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1. ���������	
���
Käesolevas majanduslike mõjude analüüsis visandatatakse kapitalikulude ning 
operatsioonikulude esmane hinnang argilliidist metaangaasi võimalikuks tootmiseks 
arendatava bioleostamise tehnoloogia – Graptomet abil. Viidatud tehnoloogia on 
innovatiivne, sest teadaolevalt praegu maailmas Eesti graptoliitargilliidiga sarnaste 
mustade kiltade orgaanilisest osast metaani (koos samaaegse metallide 
eraldamisega) ei toodeta. Seni on suurt tähelepanu pööratud üksnes metalliühendite 
väljaleostamisele sarnastest nn „metallivaestest“ kiltadest. Üleeuroopaliste 
konsortsiumide katsetustes Poola ja Hispaania maakidega on metallide 
bioleostamisel tekkivaid orgaanilisi ühendeid seni käsitletud vaid kui segavaid 
faktoreid või sobivaid üksnes orgaaniliste hapete tootmiseks. Seega on 
tasuvusarvutusi võimalik leida vaid metallide tootmise erinevatele üksustele; metaangaasi 
kui metallide tootmise kõrvalprodukti tasuvuse kohta avaldatud andmed puuduvad.  

Antud olukorras kasutas BiotaP OÜ lähtematerjalina metaangaasi tasuvuse hindamisel 
Eestisse rajatud biogaasijaamade arvutusi1. Argilliidist üksnes gaasi tootmine oleks 
siiski äärmiselt ebamõistlik tegevus, sest tekitaks suurtes kogustes ohtlikke jäätmeid 
ning oleks seetõttu kahjumlik ka rahaliselt. Võimaliku lahendusena visandatakse antud 
töös ka metallide bioleostamise etapi ehk nn. Graptomet 2 protsessi võimalikud 
investeeringud ning töötlemiskulud. Arvutused tuginevad 2009. ja 2010. a. avaldatud 
bioleostamise tasuvusuuringutele, mille teostasid Mintek SA ning BRGM’i spetsialistid 
Euroopa mustade kiltade kohta. Nendes tasuvusuuringutes esitatud väärtusi kohandati 
Graptomet tehnoloogia võimalikele parameetritele. Investeeringute mahu osas on 
viidatud tasuvusuuringud ligi kümnekordse erinevusega, sest laboratoorsete katsetuste 
faasis on tehnoloogiates mitmeid määramatusi. 

Käesoleva analüüsi eesmärk on seega hinnata, lähtudes seni teostatud metaani tootmise 
laboratoorsetest katsetest, biometaani tööstusliku seadmepargi suurusjärgulist vajadust, 
selle maksumust saamaks suurusjärguline kuluhinnang. 

Analüüsis antakse ülevaade: 

1) tõenäolistest argilliidi kaevandamise ning sellest metaangaasi ja metallide 
eraldamise kuludest, võttes aluseks sarnaste tehnoloogiate kasutamist maailmas; 

2) protsessi toodete pakkumisest maailmas, nõudlusest ja hinnast ning vastavatest 
trendidest. 

Töös kirjeldatakse peamisi tehnilisi tegureid ning kivimi omadusi võrreldavas tööstuses 
ja Eestis. Tuuakse ära tootmistegevuse tõenäoline maht, sobivad kaevandamise ja 
tootmise tehnoloogiad, sh vajalikud sisendid energia ja teiste oluliste tootmissisendite 
osas. Samuti hinnatakse argilliidi kasutuselevõtu riske. 

                                                 
1 Vohu, V. Eesti biometaani ressursside kasutuselevõtu analüüs. Magistritöö, juh. Ü. Kask. Tallinn, 2015.  
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Analüüsis kirjeldatakse ka uudsest arendatavat Graptomet tehnoloogiat, mis koosneb 
kahest peamisest tootmissuunast: 

1) anaeroobses keskkonnas toodetakse mikroorganismide loomuliku elutegevuse 
kaudu argilliidi metalloorgaanilisi komplekse lõhustades biogeenset metaangaasi 
ning leostatakse välja teatud metalliühendid; 

2) aeroobses keskkonnas bioleostataske välja mikroorganismide abil argilliidi 
sulfiidses vormis olevad metallid. 
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2. �
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����		�
�����	
��������	�
�������������������
����� ������	��������
������������	���	�����	����

Eesti maapõues on hinnanguliselt enam kui 60 miljardit tonni märkimisväärse orgaanika 
(kerogeeni) ja metallide sisaldusega kivimit, mida varem tunti peamiselt 
diktüoneemakilda või diktüoneemaargilliidi nime all. Geoloogiliselt tõepärasem nimetus 
on graptoliitargilliit (GA), antud töös lühivormina argilliit või selle sünonüümina kilt. 2  

Seoses oodatava naftatootmise vähenemisega on kogu maailmas alustatud tehnoloogiliste 
uuringutega, kasutamaks mikrobioloogilisi meetodeid, et toota orgaanikat kandvatest 
kivimitest ja setetest gaasi või vedelprodukti ”tehisnaftat”. Sageli sisaldavad sellised 
kivimid tootmisväärses koguses raskeid ja haruldasi metalle, mille tootmiseks 
(ekstraheerimiseks) on samuti väljatöötatud keskkonnasõbralikud mikrobioloogilised 
meetodid. Üsna sageli on katsetootmiselt jõutud üle minna tööstuslikule tootmisele. 

Metallide mikrobioloogiline kaevandamine e biokaevandamine (biomining) sõltub suurel 
määral kasutatavates maardlates leiduvatest metalliühenditest ja looduslikest 
tingimustest, kaasaarvatud mikrobioloogiline komponent. Maailmas on loodud mitmeid 
biokaevandamisel põhinevaid metallide kaevandamise ettevõtteid. Näiteks toodetakse 
praegu ligikaudu 15% maailma vasest, kasutades mikrobioloogilist rikastamist.3 
Biokaevandamise puhul on väga raske, kui mitte võimatu luua unifitseeritud 
tehnoloogiaid, sest tootmisprotsess sõltub nii metallisooladest kui lisanditest maardlas, 
aga ka antud maardla mikroobsest ökosüsteemist. Seega eelnevad iga uue maardla 
kasutuselevõtule nii mikrobioloogilised kui geokeemilised põhjalikud uuringud ja 
pilootreaktorite analüüs. 

2.1. ��������������������� !�"!��#!�����! !�$$�#����#���

Argilliiti on varasemalt energeetilisel otstarbel kasutatud peamiselt uraanitoorme 
tootmiseks, kuigi on uuritud ka võimalusi orgaanilisese osa põletamiseks ja sellest õli 
eraldamiseks (Lisa 1). Aastatel 1948-1952 Sillamäe kaevanduse töötamise vältel väljati 
240,5 tuh t maaki (graptoliitargilliiti) keskmise uraanisisaldusega 0,036 %, s.t ühtekokku 
63,3 t potentsiaalset metalli.4,5Aastatel 1964-1991 väljati Maardu fosforiidikarjääris 
ligikaudu 73 mln tonni argilliiti, mis lasus vahetult fosforiidikihil. Argilliit paigutati 
vaaludena kaevandatud alale, kus toimus tema kuumenemine, isesüttimine ja lagunemine. 
Seoses sellega, et graptoliitargilliiti loeti NSVL strateegiliseks maavaraks olid selle 
kivimi uuringud ja metallide tootmise tehnoloogia salastatud. Praeguseks kättesaadavate 
materjalide põhjal võib öelda, et kaevise töötlemine põhines keemilistel meetoditel ja oli 
töö- ja materjalimahukas (ebaefektiivne) ning ohtlik keskkonnale. 
                                                 
2 Mõisted kilt ja argilliit  tähistavad savikivimite erinevat litifitseerumise (kivistumise) astet, mis antud 

tekstis ei oma põhimõttelist tähtsust. 
3 Brierley, C.L., Brierley, J.A. (2013) Progress in bioleaching. Part B. Applications of microbial processes 

by the minerals industry. Appl Microbiol Biotechnol, 97, 7543-7552. 
4 Reinsalu, E.; Toomik, A.; Valgma, I. (2015) Kaevandatud maa. Digiteavik. http://digi.lib.ttu.ee/i/?2215 

[24.08.2016] 
5 Maremäe, E.; Tankler, H.; Putnik, H., Maalmann, I. Tuumarelvade leviku tõkestamisega seotud 

probleemidest Eestis. Ajalooline ülevaade 1946 – 1995. Tallinn 2004, 
http://www.keskkonnaamet.ee/public/kiirgus/Nonpro_Eesti.pdf [15.07.2016]�
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Värskemad uuringud toimusid paarkümmend aastat tagasi (vt Lisa 1). Ka tollel ajal 
väljatöötatud keemilised rikastusmeetodid ei ole kaasnevate keskkonnaprobleemide tõttu 
kaasajal rakendavad. Aastail 2008-2014 on mitu rahvusvahelist kaevandusettevõtet 
tundnud huvi kilda vastu ja taotlenud Keskkonnaministeeriumilt geoloogiliste 
uurimistööde luba. Taotlused lükati tagasi. Eesti Arengufondi osalusega 
katselaboratoorium BiotaP OÜ teostas siiski Ettevõtluse Arendamise Sihtasutuse toel 
eeluuringu argilliidi kasutuselevõtu võimalustest bioleostamise abil6 ning alustas 
vastavate laborikatsetustega 2010.a. metalliühendite eraldamiseks kivimist. 2013.a. 
lisandusid katsed metaangaasi tootmiseks vajalike tingimuste välja selgitamiseks. 

Praegu on olemas võrdlemisi põhjalikud andmed nii graptoliitargilliidi leidumise kohta 
Eestis kui ka selle keemilise koostise kohta võrdluses teiste sarnaste kivimitega. Värskest 
doktoritööst, milles analüüsiti 410 Jordaania põlevkivi ja 373 Eesti musta kilda 
(graptoliitargilliit) proovi selgub, et põlevkivi ja musta kilda raskmetallide kooslus on 
osaliselt kattuv, näiteks Mo, V, Ni, Cu osas. 7 Seevastu Pb, mis on rikastunud mustas 
kildas, puudub põlevkivis, samas kui vastupidine trend iseloomustab Cd ja Se. 
Rikastunud metallide hulgas on valdavad muutuva oksüdatsiooniastmega elemendid (Mo, 
V, ±U), samuti sulfiididega seotud kalkofiilsed elemendid (Zn, Cd, Cu, Ni). Metallide 
jaotustrendid mustas kildas viitavad mitme erineva allika ja settesse fikseerimise protsessi 
koosmõjule. 

Kuigi graptoliitargilliidi poolkoksistamine ei ole perspektiivne saadava õli väikese 
saagise tõttu, uuritakse ka praegu võimalusi GAst õli tootmiseks. 8 Kasutades varasemalt 
proovitud termilise lahustamise tehnoloogiat (vt Lisa 1), et viia lahused ülekriitilisse 
olekusse ning erinevaid, sh bioleostamisel kasutatavaid lisandeid (nt metanool, etanool, 
NaHCO3, Na-formaat)6 saavutati kukersiitpõlevkiviga võrreldav saagis (12-34%); 
hüdrogeenimisel (p = 60 atm, t = 390°C) oli saagis koguni 51-53%. Hüdrogeenimise 
jääkprodukti (orgaanilise aine sisaldusega <5%) saab väidetavalt kasutada metallide 
leostamiseks, kuid majanduslikke kalkulatsioone sellele tehnoloogiale pole esitatud. 

Metagenoomika katselaboratooriumi BiotaP OÜ poolt 2010. aastal alustatud 
metalliühendite bioleostamise katsetustes argilliidiga õnnestus happelises keskkonnas 
erinevaid toitelahuseid kasutades tööle rakendada argilliidis endas elunevad 
mikroorganismide kooslused9, mille loomuliku elutegevuse tagajärjel muutusid 
metalliühendid vesilahustuvateks. 2011.a. jätkas BiotaP OÜ katseid argilliidi 
puursüdamikega (põhjavee puurkaevude jäägid), eesmärgiga leida vastus küsimusele, kas 
ja missugustel tingimustel on võimalik kildas olevad keerulised metallorgaanilised 
kompleksid mikroorganismide abil lõhustada.6 Ettevõte alustas koostöös Tartu Ülikooli 
ning Tallinna Tehnikaülikooli teadlastega argilliidi kompleksse töötlemise tehnoloogia 

                                                 
6 Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks, 

BiotaP OÜ, Tallinn 2014. http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-
argilliidist-biogeense-metaangaasi.pdf [5.07.2016] 

7 Voolma, M. Geochemistry of organic-rich metalliferous oil shale/black shale of Jordan and Estonia. 
Doktoritöö, Tallinn, 2016. http://digi.lib.ttu.ee/i/?5408 [5.07.2016] 

8 Sharayeva, G. Thermochemical destruction of graptolite argillite. Doktoritöö, Tallinn, 2016. 
http://digi.lib.ttu.ee/i/?4862 [7.07.2016] 

9 Logunova, A. (2013) Mikroorganismide DNA-põhised määramismeetodid raskesti lagundatavates C-
allikates. Bakalaureusetöö, juh-d A. Menert., S. Sipp Kulli. TTÜ, Tallinn. 
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Graptomet väljatöötamist.10 Argilliidi metallorgaaniliste komplekside lagundamiseks 
selekteeriti ja adapteeriti argilliidist mikroobikooslus, mis biodegradatsiooniprotsessis 
bioleostas metalle ning produtseeris metaani. Protsess toimub normaalrõhul ja 
temperatuuril 37°C. 

2.2. ����������� !�������!��!�%!�#��&�$'(��$��#!������!� �"!��#!#!)!#��"�)���#��
����$$���#���

Argilliit on orgaanilise aine (kerogeeni) märkimisväärse sisaldusega (12–17%,) 
savikivim, mis levib katkematu kihina kogu Põhja-Eestis umbes 10 tuhandel 
ruutkilomeetril ja kuulub ulatuslikku Kambriumi-Ordoviitsiumi mustade kiltade 
formatsiooni (Joonis 2.1.). Selle esindajad on nüüdisajal säilinud laikudena 
laiusesuunalises vöötmes Onega järvest idas kuni Jüüti poolsaareni läänes. Argilliit 
korreleerub Lõuna- ja Kesk-Rootsi Kambriumi ja Ordoviitsiumi ladestu maarjaskilda 
(tuntud kui Alum Shale) läbilõike ülemise osaga. Kilda avamused on jälgitavad Põhja-
Eesti klindil Narvast kuni Pakri saarteni. Lääne pool jäävad need juba merepinna alla. 
Lõuna suunas kilda lasund sügavneb, keskmiselt 3 m 1 km kohta. Lasundi alumine piir 
on setteline, litoloogiliselt terav, ülemine piir aga erosiooniline. Üksikuid kilda kuni 20 
cm paksuseid vahekihte esineb ka kilda all levivas oobolusliivakivis. Arvestatavad kihi 
paksused on jälgitavad siiski vaid Loode-Eestis, kus see ulatub 6 m-ni, Osmussaarel isegi 
8 m-ni. Paksus väheneb läänest ida ja põhjast lõuna suunas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 2.1. Graptoliitargilliidi levik, joonistatud Eesti Geoloogiakeskuse andmete põhjal, 2008.11 

                                                 
�� �Menert, A.; Kivisaar, M.; Sipp Kulli, S.; Heinaru, A.; Maidre, T. Graptoliitargilliidi orgaanilise aine 

lõhustamine mikroobikoosluse abil koos kaasneva metallide bioleostumise ja metaani eraldumisega. 
Patentne leiutis. Omanik: BiotaP OÜ; Prioriteedi number: P201600003; Prioriteedi kuupäev: 16.02.2016. 

11 Niin, M., Rammo, M., Saadre, T., 2008. Eesti maavarade kaart. V etapp. Diktüoneemakilt 
(graptoliitargilliit). Mõõtkava 1:400 000 (1:200 000).. Eesti Geoloogiakeskus, geoloogilise kaardistamise 
osakond, Tallinn, 15 lk, 1 tekstilisa, 1 kaart. 
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Põlevat orgaanilist ainet sisaldava argilliidi varud on hiiglaslikud, hinnanguliselt 
ligikaudu 60 miljardit tonni. Suurem osa neist lasub ka kaevandamiseks kättesaadavas 
sügavuses, avanedes paekaldajärsaku jalamil üsna madalal. Kõnealuse kivimi kasutamine 
maavarana on aga tõkestatud mitme asjaoluga. Esiteks on temas leiduva orgaanilise aine 
sisaldus madal (12-17%, keskmiselt 13-14%), mis teeb kütvuseks üksnes 1500-1600 
kcal/kg (5-7 MJ/kg, õlisaagis 2-6%). GA orgaaniline aines on sapropeliitse päritoluga, 
lämmastiku-, väävli- ja hapnikurikas (tabel 2.1). 

Tabel 2.1. Kilda ja kukersiidi orgaanilise aine elementne koostis, kütvus, saagis. 1213 

Põlevkivi 
maardla 

OM Elementide sisaldus, % OM* 
MJ/kg  

OM** 
% C H N O S 

Eesti kukersiit 77,0 9,7 0,4 10,6 1,6 3,9 66 
Graptoliitargilliit 
Sh Paldiski 
     Maardu 
     Ontika 
.....Toolse13 

67,6 
72,8 

69,3 (70,5) 
58,3 
69,0 

7,6 
7,4 

8,4 (8,3) 
5,3 
7,6 

3,6 
2,6 

3,7 (2,5) 
2,4 
2,1 

18,6 
17,2 

16,1 (16,3) 
34,4 
20,2 

2,6 
? 

2,6 (2,4) 
? 

2,1 

3,3 22-26 
 

OM* - orgaanilise aine kütvus; OM** - õli saagis orgaanilisest ainest 

Nii kõrge tuhasusega kütuseliigi kasutamine ei tule tänapäeva tehnilistes oludes kõne alla 
ei tehnoloogiliselt ega majanduslikult. Teiseks piirajaks on argilliidi kõrge raudsulfiidse 
mineraali - püriidi (FeS2) - sisaldus, mis tõuseb kohati 8-9%, püsides enamasti siiski 2,4-
6,0 % piires. See väävliühend laguneb põletusprotsessidel vääveloksiidseks gaasiks, mis 
põhjustab atmosfäärisaastet. Perspektiivikamaks on loetud argilliidis esinevate haruldaste 
ja hajutatud elementide kõrgendatud sisaldust (vt tabelid 2.2 ja 2.3). 

  

                                                 
12 Valter Peterselli andmed (2008), kasutatud aruandes Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi 

puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks, BiotaP OÜ, Tallinn 2014. 
http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-argilliidist-biogeense-
metaangaasi.pdf��5.07.2016] 

13 Geology and Mineral Resource of Estonia (1997), Raukas, A. & Teedumäe, A. (eds.) 
http://geoloogia.info/ (kui 15 andmed erinevad 14 andmetest, , siis 15 väärtused on toodud sulgudes) 
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Tabel 2.2. Eesti erinevate piirkondade argilliidi makro-ja mikroelementide sisaldus1415 

Komponent, 
element 

Mõõt-
ühik 

 Piirkond   Savide klark 

  Lääne-Eesti Maardu Toolse Sillamäe  
Orgaaniline 

materjal 
(L.O.I.) 16 

% 21,39 17,83 (16,8) 18,76 (15,4); 
20,6017 

  

SiO2 % 48,92 52,09 51,15  50,93 
Al 2O3 % 13,09 13,09 9,76  19,75 
Fe2O3 % 5,61 5,68 8,03 5,41 5,23 
TiO2 % 0,73 0,64 0,73 0,69 0,77 
CaO % 0,49 0,82 2,82 1,64 3,45 (3,54) 
MgO % 1,49 1,42 1,08 0,67 2,24 
Na2O % 0,08 0,56 0,09 0,07 0,89 
K2O % 7,89 7,74 5,72 6,93 2,75 
P2O5 % 0,2 0,23 0,39  0,16 
Ag g/t 1,5 0,6 1,6 2,5 0,08 
Au g/t 0,08 (0,008) 0,2 (0,02) 0,04 (0,004) 0,08 0,001 (0,001) 
As g/t 49 (<60) 44 (<60) 38 (38) 124 13 (13) 
Cd g/t 0,5 0,2 1,6 4,7 0,3 
Cu g/t 94  80  75  114 45  
Mo g/t 162  53  406  1100 2,6  
Ni15 g/t 185 75 140  68 
Pb g/t 130  98  120  400 20 (20) 
Re g/t 0,1  0,08  0,18   0,0007 (<0,01) 
Sb g/t 11 6,4 34 37 1,4 
Se g/t 2,8 1,4 (1,6) 2,9 (4,3) 4,6 0,6  
Te15 g/t  0,05 0,1  0,01 
Th15 g/t  7,4 14,5  1 
Ta g/t 2,7 2,9 2,4 2,5 0,8 
Tl g/t 8,2 2,3 7,4 1,4 1,4 
U g/t 86  36  162  450 3,7  
V g/t 724  350  1040  900 130) 
Zn15 g/t 222 220 170  95 
  

                                                 
14 Valter Peterselli andmed (2008). 
15 Geology and Mineral Resource of Estonia (1997), Raukas, A. & Teedumäe, A. (eds.) 

http://geoloogia.info/ (kui 15 andmed erinevad 14 andmetest, , siis 15 väärtused on toodud sulgudes) 
16 L.O.I. – põletuskadu (ingl k. lost on ignition)  
17 Raudsep, R. 1987. | �������  � . 1987. ��	���
��
���  ��������  ��
�������  �����	����
�����  


�
	���  �����	���
  	�����  ��  ��
	����  	��	����
� . In: ���	�  � . (	 e� .) ��������  �  ��������  
��
�������  ��

�	��
���  �����	����������  	����� . ������ , ������ , 147–151��
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Tabel 2.3. Metallide keskmine sisaldus Eesti argilliidis 373 proovi analüüside põhjal.18  

 Keskmine Standardhälve Miinimum Maksimum 
Põletuskadu t=500°C 20,82 2,24 12,67 25,87 
Põletuskadu t=920°C  23,17 2,12 17,24 28,15 
SiO2, massi% 50,28 1,62 46,42 55,58 
TiO2, massi% 0,75 0,03 0,59 0,86 
Al2O3,massi% 12,95 0,36 11,60 14,20 
Fe2O3, massi% 5,20 0,87 4,31 12,28 
K2O, massi% 7,70 0,22 6,74 8,52 
MgO, massi% 1,17 0,08 0,99 2,07 
CaO, massi% 0,26 0,29 0,10 4,45 
P2O5, massi% 0,15 0,09 0,07 1,00 
S, massi% 2,63 0,49 1,94 6,12 
Mo, ppm (g/t) 152 60 51 616 
V, ppm (g/t)  1090 178 508 1520 
U, ppm (g/t)  115 39 22 257 
Zn, ppm (g/t) 356 2007 29 30 699 
Ni, ppm (g/t) 162 38 65 320 
Cu, ppm (g/t)  122 18 87 309 
Pb, ppm (g/t)   112 45 58 484 
Cr , ppm (g/t)  72 7 55 90 
Zr , ppm (g/t)  137 9 95 180 
Rb, ppm (g/t)  124 7 83 138 
Sr, ppm (g/t)  70 5 47 99 
Ba, ppm (g/t)  391 24 297 458 
Cd, ppm (g/t)    <20 252 
Se, ppm (g/t)     <10 13 
As, ppm (g/t)  60 21 42 236 
 
  

                                                 
18 Voolma, M. Geochemistry of organic-rich metalliferous oil shale/black shale of Jordan and Estonia� 

Doktoritöö, Tallinn, 2016. http://digi.lib.ttu.ee/i/?5408�[5.07.2016] 
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Märkimist väärivad uraan, molübdeen, vanaadium, plii, tsink ja reenium, mille sisaldus 
kivimis ületab kümneid kordi nende maakoores esineva keskmise sisalduse.19 Eesti 
argilliit sisaldab märkimisväärses koguses raskmetalle20, olles rikastatud uraani 
(minimaalne rikastusväärtus, minimum enrichment value, m.e.v. 30 ppm), molübdeeni 
(m.e.v. 200 ppm), vanaadiumi (m.e.v. 1000 ppm), plii (m.e.v. 100 ppm) ja koobaltiga 
(m.e.v. 30 ppm), aga ka tsingi, reeniumi, nikli jt. elementidega.21,22  

Metallid esinevad argilliidis kas sulfiidsete mineraalidena või metallorgaaniliste ühendite 
(geopolümeeride) koosseisus.23 Siiski ei tõuse metallide sisaldus kusagil tänapäevaste 
maakide tasemele, mistõttu neist metallidest saaksime rääkida üksnes kui kaasnevatest 
maavaradest, mille kasutamine tuleks kõne alla vaid argilliidi komplekssel kasutamisel. 
Kõige kaugemale on sel teel mindud uraani kasutuselevõtul, milleks rajati Sillamäele 
vastav rikastuskombinaat. Teisele maailmasõjale järgnenud aastatel, 1946-1952 
kaevandati Sillamäel toorainena uraani, milleks rajati ka Sillamäele vastav 
rikastuskombinaat. Sillamäe kaevanduses toodeti umbes 240 500 tonni argilliiti, millest 
saadi ainult 63,3 tonni uraani. Sobivamate maagilasundite leidmisel Venemaalt sellest 
aga loobuti. 

2.3. �!!���#$$#��%��"���!�#�* ������� � !� ������� +�

Graptoliitargilliidist gaasi tootmist ei ole Eestis tööstuslikult toimunud, seda eelkõige 
majanduslikel ning keskkonnakaitselistel põhjustel. Teostatud on argilliidist biogeense 
metaani eraldamise katseid anaeroobsetes tingimustes laboratooriumis.24  

Viimasel ajal on palju räägitud orgaanikat sisaldavatest kivimitest gaasi tootmisest otse 
orgaanikat sisaldavas kivimis, millele järgneb gaasi kogumine, puhastamine ja 
kasutamine. Viimase 10 aasta jooksul on tehtud tehnoloogilisi ja geoloogilisi uurimistöid 
ja asutud tootma gaasi (in situ) Kanadas, USA-s, Austraalias. Mitmel pool Euroopas on 
planeeritud analoogset tegevust, näiteks Suurbritannias. EL vastavate ametkondade 
heakskiidul on alustatud üle 1% orgaanikasisaldusega kivimite (eelkõige kildad) 
arvelevõtmist ja kaardistamist. Eestile lähemad kohad, kus plaanitakse gaasi tootmist 
mustadest kiltadest, on Lõuna-Rootsi (Gripen Gas AB) ja Põhja-Poola. 25,26 

                                                 
19 http://www.ut.ee/BGGM/maavara/dityoneema.html [7.07.2016] 
20 Lippmaa, E., Maremäe,E., Pihlak, A., Aguraiuja,R. (2009). Estonian graptolitic argillites – ancient ores 

or future fuels? Oil Shale, 26(4), 530. doi:10.3176/oil.2009.4.08 
21 Petersell, V. Diktüoneemakilt, energia ja keskkond. Keskkonnatehnika, 2008, 8. 
22 Voolma, M., Soesoo, A., Hade, S., Hints, R., & Kallaste,T. (2013). Geochemical heterogeneity of 

Estonian graptolite argillite. Oil Shale, 30(3), 377. doi:10.3176/oil.2013.3.02 
23 Lippmaa, E., Maremäe,E., Pihlak, A., Aguraiuja,R. (2009). Estonian graptolitic argillites – ancient ores 

or future fuels? Oil Shale, 26(4), 530. doi:10.3176/oil.2009.4.08 
24 Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks, 

BiotaP OÜ, Tallinn 2014. http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-
argilliidist-biogeense-metaangaasi.pdf [5.07.2016] 

25 http://www.naturalgaseurope.com/gripen-gas-natural-gas-sweden [20.08.2016] 
26 Poprawa, P.; J. Hendel, J.; Sikora, A.P.; Kuczynski, S. Geological Setting and Gas/oil exploration 

Potential of Poland; 15th International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2015, 
www.sgem.org, SGEM2015 Conference Proceedings, ISBN 978-619-7105-31-5 / ISSN 1314-2704, June 
18-24, 2015, Book1 Vol. 1, 189-206 pp [20.07.2016] 
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Gaasi tootmiseks sobivad sügaval (0,1 -3 km sügavusel) paiknevad orgaanikarikkad 
kivimid, mis on pealt kaetud vett ja gaasi kinnipidavate kihtidega (savi). Kivimisse 
puuritakse vertikaalsed ja horisontaalsed puuraugud, lõhkelaengutega tekitatakse 
kivimisse praod ja kogumiskambrid. Orgaanika lagundamiseks tõstetakse vajadusel 
temperatuuri, lisatakse vett ja mikroorganisme. Kogunenud gaas juhitakse puuraukude 
kaudu maapinnale, kus see kogutakse ja puhastatakse. Osa gaasist põletatakse kohapeal 
gaasi tootmise käigushoidmiseks, kuid enamus läheb tarbimiseks. Eesti kilda paksus on 
valdavalt 2-6 m, mis ei ole ilmselt piisav gaasi tootmiseks, maailmas plaanitakse võtta 
kasutusele orgaanikarikkaid kivimeid, mille paksuseks on vähemalt 100-200 m. 

2.4. ��#!������#$$#��%��!����������#�

Argilliidi metallide sisaldus on toodud peatükis 2.2. Nagu eelnevates peatükkides ja Lisas 
1 kirjeldatud, on metalliühendite tootmine nii keeruka koostisega27 maagist nagu 
graptoliitargilliit traditsiooniliste meetoditega energia- ja ressursimahukas. Argilliidi 
metalliühendite sisaldus on tasuvaks tootmiseks tavapäraste metallurgiatehnoloogiatega 
liiga madal (alla 1 kg tonnis). Samal ajal on Euroopa maagimaardlad üha enam 
ammendumas. Metallide sisalduse vähenemine Austraalia maakides peegeldab hästi 
sarnast tendentsi kõigis kaevanduspiirkondades (Joonis 2.2). 

Joonis 2.2. Põhi- ja väärismetallide sisalduse vähenemine Austraalia maakides.28 

  

                                                 
27 Lippmaa, E., Maremäe, E., Pihlak, A.-T. (2011) Resources, production and processing of Baltoscandian 

multimetal black shales. Oil Shale, 28(1) 68–77. 
28 Prior, T.; Giurco, D.; Mudd, G.; Mason, L.; Behrisch, J. (2012) Resource depletion, peak minerals and 

the implications for sustainable resource management. Glob. Environ. Chang., 22, 577–587. 
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Strateegiliselt tähtsate metallide varustuskindluse tagamiseks ja seni mittetasuvaks peetud 
toormete kasumlikuks kasutuselevõtuks otsitakse kogu Euroopas ebatraditsionilisi uusi 
meetodeid, mis peaksid aitama leevendada metallide defitsiiti tehnoloogiapõhistes 
ühiskondades. Mitteraudmetalle kasutatakse kõrgtehnoloogilistes arendustes – kaitse-, 
arvuti-, elektroonikatööstuses ja telekommunikatsioonis. Nt mobiiltelefonide müük 
kasvas aastatel 1997-2009 100 miljonilt kuni 1 miljardini. Niisuguse hulga telefonide 
tootmiseks on vaja toota aastas 15 000 t Cu, 3000 t Fe/Al, 2000 t Ni, 1000 t Sn, 500 t Ag, 
<100 t Au, ~15 t Pd, ~4 t Ta and ~2 In. 29. 

Siiski võimaldavad efektiivsemad tehnoloogiad metalle tasuvalt eraldada ka varasemast 
palju madalama kvaliteediga maakidest. Piisavalt suurte ja rikkaliku metallisisaldusega 
maagileiukohtade avastamise puudumisel tuleb samuti töödelda varasemast tunduvalt 
vaesemaid maake. Arvestades polümetalsete mineraalide keerukust on tekkinud ka 
vajadus arendada tehnoloogiad mitte ühe, vaid mitme erineva metalli eraldamiseks.30 

2.5. �!!���!��"!��#!#!)!��&�$'(��$��#!������!�#�'%$�$$�� !��

Hüdrometallurgia põhineb maakide töötlemisel niisuguste kemikaalide (hapete, leeliste) 
lahustega, mis maagis oleva metalliga reageerides viivad selle ioonidena lahusesse. 
Lahuse järgneval töötlemisel eraldatakse metall sellest lihtainena31. Mõistet 
biokaevandamine (ingl k biomining) kasutatakse tehnoloogiate kirjeldamiseks, mis 
kasutavad maakidest ja jääkmaterjalidest metallide eraldamiseks bioloogilisi süsteeme 
(mikroorganisme). Biokaevandamist kasutatakse ka sünonüümina bioleostamisele (ingl k 
bioleaching).32 (vt ka Lisa 2) Täpsemas tähenduses on viimane kasutusel juhul, kui 
soovitud metall jääb lahusesse. Kulla ja mõnede muude väärismetallide rikastamisel 
kasutatakse mikroorganisme sihtmärkelementi ümbritsevate mineraalide eemaldamiseks 
(biooksüdatsioon).33 Sihtmärkelement eraldatakse protsessi järgmises etapis nt tsüaniidi 
või tiosulfaadi abil (Joonis 2.3). 

Bioleostamine on seega looduses leiduvate teatud liiki bakterite ja arhede (ürgide)võime 
katalüüsida sulfiidsete mineraalide oksüdatsiooni. Tavapärasest happega leostamisest 
eristab bioleostamist võimalus erinevalt oksiidsetest mineraalidest leostada ka sulfiidseid 
mineraale.34 Mõlemas protsessis on kasutusel sarnane mikroobikooslus, mõlemat 
protsessi rakendatakse mineraalimaakidele ja kontsentraatidele.35 15% kogu maailma 
vasetoodangust, 5% kulla ja väiksemate koguste muude metallide, näiteks nikli ja tsingi 

                                                 
29 Reller, A.; Bublies, T.; Staudinger, T.; Oswald, I.; Meissner, S.; Allen, M. (2009) The mobile phone: 

Powerful communicator and potential metal dissipator. GAIA, 18, 127–135. 
30 Watling, H.R. (2015) Review of Biohydrometallurgical Metals Extraction from Polymetallic Mineral 

Resources. Minerals 2015, 5, 1-60; doi:10.3390/min5010001 
31 https://et.wikipedia.org/wiki/Maak [27.07.2016] 
32 Etverk, I. Metallide biokaevandamine. Referaat aines Keskkonna biotehnoloogia. Tartu, 2014. 
33 Rawlings, D.E., Dew, D., du Plessis, C. (2003) Biomineralization of metal-containing ores and 

concentrates. Trends Biotechnol, 21:38-44. 
34 Dresher, W.H. Producing Copper Nature's Way: Bioleaching. Copper Applications in Mining & 

Extraction. Innovations, May, 2004 
http://www.copper.org/publications/newsletters/innovations/2004/05/producing_copper_natures_way_bio
leaching.html [9.09.2015] 

35 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 
waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
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toodangust saadakse biokaevandamise meetodeid kasutades.36 Mahajäetud kaevandustes 
kasutatakse biomineralisatsiooni kaevanduse jääkveest metallide eraldamiseks.37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 2.3. Bioleostamise ja biooksüdatsiooni võrdlus. Bioleostamise puhul leostatakse metall maagist 

välja. Biooksüdatsiooni e biorikastamise puhul leostatakse maagist välja ebasoovitavad metallid 
või muud ühendid. 1 – kahte erinevat liiki sulfiidsed maagid: vasakul – S (kollane) on seotud 
metalliga (nt Cu, roheline), paremal – S (kollane) on seotud metalliga (nt Fe, sinine). Elementaalne 
metall (nt Au, punane) on suletud sulfiidi maatriksisse; 2 – bioleostamine ja biooküdatsioon on 
mõlemad oksüdatsiooniprotsessid, mis lõhuvad sulfiidi maatriksi; 3 – bioleostamise puhul 
leostatakse väärtuslik metall (Cu) vesifaasi. Biooksüdatsioonil jääb väärtuslik metall (Au) tahkesse 
faasi ja seda saab edasi töödelda, nt leostamisel tsüaniidiga.38 

Biokaevandamine on tunduvalt keskkonnasõbralikum kui traditsioonilised 
pürometallurgilised maagirikastusmeetodid, sest 

�  kasutatakse traditsiooniliste meetoditega võrreldes palju madalamaid temperatuure 
(20-80°C), st madalamaid energiakulutusi, mistõttu protsessi süsinikujalajälg on 
väiksem; 

�  puudub vajadus välise temperatuuriallika järele, sest mineraalide oksüdeerimine on 
eksotermiline protsess. Tihti on vajalik hoopis reaktsiooninõu jahutamine, et säilitada 
mikroorganismidele sobiv temperatuur (tavaliselt 40-45°C); 

�  biokaevandamine toimub atmosfäärirõhul; peamised mineraalide oksüdatsiooni läbi 
viivad mikroorganismid on autotroofid, kes seovad sarnaselt taimedele atmosfäärist 
süsihappegaasi. Tavameetoditega eraldub sulatamisprotsessi käigus suur hulk CO2.

39 

Biokaevandamise eelised tulevad esile sellise maakide puhul, mis sisaldavad suuremas 
koguses arseeni (maagi sulatamise käigus lendub atmosfääri, kuid biomeetodite puhul 
jääb vedelasse või tahkesse faasi) või sisaldavad mitmeid metalle (polümetalsed maagid). 

                                                 
36 Brierley, C.L., Brierley, J.A. (2013) Progress in bioleaching. Part B. Applications of microbial processes 

by the minerals industry. Appl Microbiol Biotechnol, 97, 7543-7552. 
37 Johnson, D.B. (2013) Development and application of biotechnologies in the metal mining industry. 

Environ Sci Pollut Res 2013, 11:7768-7776. 
38 http://wiki.biomine.skelleftea.se/wiki/index.php/Biooxidation [26.08.2015] 
39 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 

waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
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Biokaevandamine võimaldab ka metallitootmise kõrvalprodukte, näiteks hõbedat 
paremini koguda, võrreldes traditsiooniliste meetoditega. 

Bioleostamisel on ka eeliseid, võrreldes teiste hüdrometallurgia protsessidega:40: 

�  Bioleostamine sobib väikesele tootmisüksusele. Seevastu nt rõhu all leostamisel 
(pressure leaching) on suhteliselt suured kapitali- ja käidukulud, mistõttu on see 
protsess kuluefektiivne vaid suuremal tootmismahul. 

�  Bioleostamine on väga sobiv madala kvaliteediga maakide töötlemiseks. 
Tehnoloogia sobib isegi maakidele, milles põhiaine sisaldus on väike, sest võimaldab 
suurendada metalli üldist saagist kontsentraadis. 

�  Bioleostamise tehnoloogia on paindlik. Kui tootmismaht suureneb, siis bioleostamise 
mahutite modulaarne ülesehitus võimaldab tehast hõlpsasti laiendada. 

Biokaevandamine on end juba tõestanud sobiva tehnoloogiana madala 
kontsentratsiooniga ning polümetalsete maakide kasutamiseks ning samuti kullamaagi 
töötlemiseks. Kasvavate energaisäästu- ning keskkonnanõuete juures on üha enam 
aktuaalne vanade kaevanduste ning kaevandusjäätmete töötlemine 
biokaevandamistehnoloogiaid kasutades (sest nii saab tihti kätte rohkem metalli kui 
traditsiooniliste meetoditega on juba kaevandusest saadud) ja samuti metallirikaste 
jääkvete taaskasutamine metalli tootmiseks. In situ biokaevandamine võimaldab 
kasutusele võtta sügaval asetsevaid metallimaardlaid. Kuigi on veel lahendamata 
küsimusi, on selge, et biokaevandamisest saab lähitulevikus üha tähtsam metallide 
saamise viis. 

3. ���,������,��������

3.1. �����������$��!!%������!�%����"�$&�$�$$����%���-'�� #!��%��"$$��"!!�%�)!�
��#!������&�$��$�#������ !���#!!%����!��������!�

Argilliidi orgaanilise osa lagundamist anaeroobsetes tingimustes heterotroofsete 
mikroorganismide ja metanogeenide abil on Eestis uuritud firmas BiotaP OÜ koostöös 
Tartu Ülikooliga alates 2014.a. Tehtud on esimesed mikroobikoosluse analüüsid ja 
katsetatud selle koosluse võimet argilliidi orgaanilist komponenti lagundada. Värskelt 
purustatud argilliidi ja erinevate söötmetega kultiveerimiskatsete abil selekteeriti argilliidi 
orgaanilist osa lagundav mikroobikooslus (CELMS No EEUT ARGCON541), kusjuures 
ühtlasi toimus metallide bioleostumine. 

Eelnevalt valiti välja tõhusaim argilliidi orgaanika (kerogeeni) lagundamist soodustav 
kasvukeskkond. Metanogeensete mikroorganismide kasvatamisel segakultuuris on eriti 
oluline toitainelahuse piisav puhverdusvõime, sest fermentatiivsete mikroorganismide 
metabolismiproduktide tõttu hapustub kasvukeskkond kiiresti, metanogeenidele on aga 

                                                 
40 Neale, J.W., Robertson, S.W., Muller, H.H., Gericke, M. Integrated piloting of a thermophilic 

bioleaching process for the treatment of a low-grade nickel-copper sulphide concentrate. 
Hydrometallurgy Conference 2009, the Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 2009. 

41 Menert, A.; Kivisaar, M.; Sipp Kulli, S.; Heinaru, A.; Maidre, T. Graptoliitargilliidi orgaanilise aine 
lõhustamine mikroobikoosluse abil koos kaasneva metallide bioleostumise ja metaani eraldumisega. 
Patentne leiutis. Omanik: BiotaP OÜ; Prioriteedi number: P201600003; Prioriteedi kuupäev: 16.02.2016.  
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soodne vaid aluseline kasvukeskkond (vahemikus pH 7–9). Oluline on mikroelementide 
ja vitamiinide lisand, samuti soodustab metanogeenide kasvu metabolismi 
vaheproduktide ja metanogeensete substraatide lisamine. Valitud toitelahusega saadi 
kõige mitmekesisem mikroobikooslus, kes kasutas efektiivselt argilliidi orgaanilist osa, 
mis viis edasisele metaani tekkele. 

Argilliidi metallorgaaniliste komplekside lagunemise üheks tõendiks on metaani 
eraldumine gaasifaasi. Mikroorganismide abil võib argilliidist (Michigani piirkonna 
Antrimi maardla ning Pariisi-lähedase leiukoha andmetel) eralduda 10-250 µmol CH4 /g 
kivimi kohta.42,43. Katsetes kasutatud toitelahusega eraldus gaasifaasi aga tunduvalt 
rohkem metaani – maksimaalselt 14.52±0.72 liitrit metaani kg (648±32 µmol/g) argilliidi 
kohta (Joonis 3.1). Argilliidi orgaanika lagundatav osa moodustas kuni 36,40±1,80% 
kogu orgaanilisest ainest. Metaani päritolu argilliidi orgaanilisest osast kontrolliti 
isotoopanalüüsiga � 13C meetodil; kerogeensest materjalist pärit metaani tüüpilised 
väärtused on -50 kuni -70 ‰. 

a       b 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 3.1. a. Metaani eraldumise dünaamika argilliidist adapteerumata, argilliidile omase kultuuriga; b. 
Metaani eraldumise dünaamika argilliidist adapteerunud kultuuriga. 

Argilliidi metallorgaaniliste komplekside lõhustumist näitab ka metallide leostumine 
kasvukeskkonda. Kasutades kultiveerimise katsetes graptoliitargilliiti nii 
mikroorganismide allika kui substraadina vabanesid kasvukeskkonda metallidest kõige 
enam Co ja Ni. Katsetes kasutatud toitelahustega eraldus kasvukeskkonda vastavalt 26,2-
28,1 % Co ja 9,1-14,6 % Ni nende metallide maksimaalsest sisaldusest argilliidis (Joonis 
3.2). ICP-MS analüüsi alusel (määratuna tahkest jäägist) leostuvad ülejäänud 
siirdemetallid argilliidist järgmiseselt: Cd (84.2%); Re (82.9-86.1%); Zn (<50.5%); Ta 

                                                 
42 Wuchter,C., Banning,E., Mincer,T.J., Drenzek, N.J., & Coolen, M.J. (2013). Microbial diversity and 

methanogenic activity of Antrim Shale formation waters from recently fractured wells. Frontiers in 
Microbiology, 4. doi:10.3389/fmicb.2013.00367 

43 Meslé, M., Périot,C., Dromart, G., Oger,P. (2015). Methanogenic microbial community of the Eastern 
Paris Basin: Potential for energy production from organic-rich shales. International Journal of Coal 
Geology, 149, 67-76. doi:10.1016/j.coal.2015.07.002 
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(47.4-52.6%); W (37.5%); Fe (15.4-25.1%); Mo (10.2-21.8%); Y (19.0-19.8%); Mn (8.5-
13.1%). 

Biogeenset gaasi tootvate mikroorganismide koosluse määramiseks eraldati DNA ja 
sekveneeriti, kasutades teise põlvkonna 454 Life Sciences pürosekveneerimise 
tehnoloogiat. Pürosekveneerimise tulemuste põhjal olid metaani moodustumist 
stimuleerivas kasvukeskkonnas ülekaalus klassi Bacilli esindajad, kuid leidus ka 
metanogeenide perekonna Methanosarcina liikmeid. Kasvukeskkondades, milles 
metaanitootmine puudus olid ülekaalus klassi Clostridia esindajad, peamiselt väävli 
metabolismiga seotud perekond Desulfotomaculum. Seega on metaani tekkeks oluline 
tasakaal sulfaadi redutseerijate ja metanogeenide vahel, nii et protsess läheks 
metanogeneesi suunas. 

Joonis 3.2. Metallide bioleostumine argilliidist erinevates kasvukeskkondades; Y-teljel on metallide saagis 
metalli maksimaalsest sisaldusest argilliidis (rikastusväärtus). 

Reeglina on maailmas teostatud kiltade bioleostamise katsed olnud hapniku 
juurdepääsuga – sellisel jääb juhul “lihtne orgaanika” (orgaanilised happed, aromaatsed 
ja alifaatsed süsivesinikud) aeroobses keskkonnas lahusesse, kus see võib takistada 
metallide bioleostumist. Graptomet protsessi puhul tekitatakse aga anaeroobses 
keskkonnas “lihtsast orgaanikast“ mikroorganismide abil metaangaas. 

Eelpool kirjeldatud katsete põhjal on välja töötamisel Graptomet tehnoloogia, mis 
koosneb kahest peamisest tootmissuunast (Joonis 3.3): 

1) anaeroobses keskkonnas toodetakse mikroorganismide loomuliku elutegevuse 
kaudu argilliidi metalloorgaanilisi komplekse lõhustades biogeenset metaangaasi 
ning leostatakse välja teatud metalliühendid (Graptomet 1); 

2) aeroobses keskkonnas bioleostatakse välja mikroorganismide abil argilliidi 
sulfiidses vormis olevad metallid (Graptomet 2). 
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Sama mikroobikooslusega on alustatud ka katsetusi elektroonikaromust metallide 
eraldamiseks ja saavutatud metaangaasi teke, mis on metallorgaaniliste komplekside 
lõhustumise üheks tunnuseks. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 3.3. Graptomet protsessi põhimõtteline skeem. 

3.2. ��!.#$���#!������������"�$&�$�$$�������#//#�������� �!"#$��#����������'�%�!��%��

Peatükis 3.1 esitatud Graptomet tehnoloogia järgi koosneb graptolliitargilliidi töötlemine 
põhimõtteliselt kahest etapist. Esiteks, GA orgaanilise osa anaeroobne kääritamine 
eesmärgiga toota biometaani ning lagundada metallorgaanilisi komplekse ja bioleostada 
välja metalliühendeid (Joonis 3.4), ja teiseks, anaeroobse kääritamise tahke jäägi s.o. GA 
mineraalse osa aeroobne töötlemine (Joonis 3.5) eesmärgiga bioleostada sellest 
metalliühendeid. 

Käesolevas peatükis esitatakse tehnoloogilise skeemi mõlema etapi põhiseadmete – 
bioreaktorite suuruse (mahu) ja arvu hinnang. 

Keemiliste reaktorite projekteerimisel on vaja informatsiooni, teadmisi ja kogemusi 
termodünaamikast, keemilisest kineetikast, hüdrodünaamikast, soojus- ja 
massivahetusest, ökonoomikast. Praktikas on tavaliselt kolmest tehnoloogilisest 
parameetrist (reaktori maht V, toite s.o lähteaine kulu G ja konversiooniaste X) kaks 
parameetrit etteantud ja kolmas tuleb arvutustega leida. Et leida reaktori vajalikku 
ruumala, on vaja teada protsessi kineetikat, kontakteerumise iseloomu ja toimimise 
võrrandit (reaktsiooni stöhhiomeetriat). Üldiselt koostatakse konkreetse reaktori molaarne 
bilanss. Kui on teada reaktsioonikiiruse seadus –rA=f(X), siis on võimalik arvutada kas 
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reaktori nõutav ruumala V või tootlikkus (aeg) vajaliku konversiooni X 
saavutamiseks.444546  

Kui reaktsioonikiiruse seadus (või konversiooniastme saavutamiseks vajalik viibimisaeg) 
ei ole teada, siis tuleb see määrata antud protsessi jaoks eksperimentaalselt. Samuti on 
reaktorite arvutamisel soojusbilansside jaoks (soojusagensside kulude arvutamiseks) vaja 
teada toimuvate reaktsioonide soojusefekte.  

Kui eelpool kirjeldatud lähteandmed osaliselt puuduvad, siis lähtutakse esialgse hinnangu 
andmisel samas valdkonnas kasutatavate reaktorite andmetest. Selliste eelhinnangute 
tõenäoline viga on piirides -30 kuni +50%40. 

 

Graptolliitargilliidi anaeroobse kääritamise etapi reaktorite mahu ja arvu hindamine 

Etapi põhimõtteline tehnoloogiline skeem on esitatud Joonisel 3.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 3.4. Graptolliitargilliidi anaeroobse kääritamise etapi (Graptomet 1) põhimõtteline tehnoloogiline 
skeem. 

  

                                                 
44 Levenspiel, O. Chemical  reaction engineering. (1999) New York [etc.]: Wiley, 668 p. 
45 Fogler, H. S. Elements of chemical reaction engineering. (2006)  Upper Saddle River (N.J.): Prentice 

Hall PTR/Pearson Education International, 1080 p. 
46 Theodore, L. Chemical reactor analysis and applications for the practicing engineer. 2012. John Wiley & 

Sons, Inc., 575 p. 
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EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 22

Biotap OÜ-lt saadud lähteandmed: 

Tootlikkus graptollliitargilliidi järgi GGA=600 000 t/aasta=1818,18 t/ööpäev. 

GA tihedus � GA=2000 kg/m3. 

GA suspensiooni kontsentratsioon anaeroobses reaktoris p=20%. 

GA suspensiooni tihedus � susp=1200 kg/m3. 

Keskmine viibeaeg reaktoris � =30 ööpäeva. 

Inokulumi sisaldus reaktsioonisegus 10%. 

Metaani saagis 30 Nm3/t GA. 

Anaeroobse reaktori maht VR=10 000 m3 (valitud Eestis kasutatavate anaeroobsete 
reaktorite järgi). 

Reaktori tööaeg aastas on 330 ööpäeva. 

 

Vajaliku reaktorite  arvu leidmisel tehti järgmised eeldused: 

�  Anaeroobse reaktori mahust 12,5% moodustab reaktori ülemises osas olev gaas-
vedelik segu separatsiooniruum ning 10% suspensioonist moodustab inokulum. 
Seega ühe reaktori kasulik maht (GA suspensiooni maht) on 6750 m3, 

�  Ringlusvees puudub tahke materjal ning mineraalne materjal, mis suunatakse 
aeroobsele bioleostamisele, sisaldab ainult tahket faasi. (Reaktorist väljuva 
suspensiooni separeerimise efektiivsus tuleb määrata eksperimentaalselt). 

Ülaltoodud andmete põhjal saadi järgmised tulemused: 

�  perioodiliste segureaktorite (SBR) kasutamisel on reaktorite arv 34. Ühe reaktori 
kõrgus 30 m ja raadius 10 m; 

�  töödeldava GA 20%-lise suspensiooni kulu on 9090 m3/ööp, mille valmistamiseks 
vajalik vee kulu on 7273 m3/ööp; 

�  pidevate segureaktorite (CSTR) kasutamisel on reaktorite arv 30. Eeldatakse , et 
lahjendamise kiirus D ei ületa rakkude maksimaalset kasvukiirust µmax. Reaktori 
mõõtmed on samad nagu perioodilisel reaktoril. Sel juhul on võimalik kasutada 
GA suspensiooni valmistamiseks ringlusvett. Tuleb arvestada, et viibimisaeg, 
mida arvutustes kasutati, on saadud eksperimentidest perioodilises reaktoris.  

�  Metaani tootlikkus 18 miljonit Nm3/aastas. Saadud metaani tuleb osaliselt 
kasutada anaeroobsete reaktorite soojendamiseks. 
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Graptolliitargilliidi aeroobse bioleostamise etapi reaktorite mahu ja arvu hindamine 

Etapi põhimõtteline tehnoloogiline skeem on esitatud Joonisel 3.5. 

 
Joonis 3.5. Graptolliitargilliidi aeroobse bioleostamise (Graptomet 2) põhimõtteline tehnoloogiline 

skeem. 

Traditsiooniliselt kasutatakse hüdrometallurgias madalate kapitali- ja käitluskulude tõttu 
aeroobset bioleostamist avatud vaaludes (0,34-0,60 USD/lb Cu)47. Seda lahendust ei ole 
võimalik Eestis rakendada kahel põhjusel - GA kui madala küpsusastmega settekivimi 
koostise eripära tõttu ning protsessi suure keskkonnamõju tõttu (ulatuslik hõivatud maa-
ala, võimalik happeudu teke aereerimisel, võimalikud happeliste vedelike lekked 
keskkonda). Nimelt toimub aeroobne bioleostamine happelistes tingimustes – 
reaktsioonisegu pH on � 1,5 (kasutatakse/genereeritakse väävelhapet), protsess on 

                                                 
�� �Activity Report Bioshale, 2007. 
http://bioshale.brgm.fr/Documents/ResultsProducts/Publishable_Activity_Report-Bioshale.pdf�
[10.08.2016] 
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aeglane, viibimisaeg võib ulatuda kuni aastani. Seega peetakse antud töös otstarbekaks 
kasutada reaktoreid. 

Hüdrometallurgias kasutatavate reaktorite valikuvõimaluste ja arvutuste põhimõtted on 
esitatud G. Rossi ülevaates.48 Graptolliitargilliidi aeroobse bioleostamise reaktorite 
arvutamine käesoleval uuringute etapil pole võimalik, sest puuduvad eksperimentaalsed 
andmed reaktsioonikineetika ja –stõhhiomeetria kohta. 

Biohüdrometallurgia reaktorite töö hindamise parameetrid ette antud tootlikkuse juures 
on: reaktori suurus kuiva mineraali koormuse (throughput) kohta; üldine energiakulu, st 
bioleostamise puhul segamise ja aereerimise elektrikulu eraldatava metalli massiühiku 
kohta ajas või biodesulfuriseerimise puhul eraldatud väävli massiühiku kohta ajas; 
keemilised ühendid, mida lisatakse vesifaasile mikroorganismide toitainetena või pH 
muutmiseks; tehase käitamine ja järelvalve; ringlevate vedelike puhastamine ja 
hankimine. Esimene neist parameetritest mõjutab kapitalikulutusi (CAPEX), ülejäänud 
määravad käitluskulud (OPEX). Need kulutused on ühes ja samas suurusjärgus.49 
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Bioleostamise tehnoloogiate arendusvõimalusi on viimasel kahel dekaadil uuritud järjest 
kasvavas mahus ja tempos. Euroopa Liidu aladel asetsevate toormetega ning EL rahalisel 
toetusel on suurimad ellu viidud ja viidavad projektid järgmised: 

1) BioMinE  - Kuuenda Raamprogrammi 11,6 miljoni euro suuruse rahastusega 5 
aastat kestnud projekt (2004-2008), kus 37 partnerit (peale EL liikmesriikide 
teadusasutuste ja ettevõtete ka nt metallurgiahiid MINTEK Lõuna-Aafrika 
Vabariigist) uurisid koostöös biohüdrometallurgia kasutusvõimalusi Euroopa seni 
väheväärtuslikeks peetud metallimaakide puhul. Töö esimeses osas koostati 
andmebaas Euroopa mineraalimaakide paiknemisest. Antud nimistusse saadi üle 
9000 leiukoha, kahetsusväärselt Eesti alade kohta saadi vaid info, et riigis on 
kolm Zn leiukohta50. Põhjalikumalt vaadeldi bioleostamise rakendamist vase 
tootmisel Serbias (RTB Bor juhtimisel); nikli ja vase tootmisel Hispaanias 
(Aguablanca) ja tsingi tootmisel Iirimaal (Tara). 

2) BioShale – Kuuenda Raamprogrammi 2,3 miljoni euro suuruse toetusega 4 aastat 
kestnud projekt (2004 – 2007), kus 13 partnerit vaatlesid innovatiivsete  
bioleostamise lahenduste sobivust kolmes musta kilda leiukohas: 

a) toona kasutuseta olnud Talvivaara maardlas Soomes – tõi kaasa 
hüppelise arengu bioleostamise tehnoloogia modifitseerimises 
spetsiaalselt Soome maagi jaoks ning tehase käivitamise Ni, U ja Zn 
tootmiseks vaaludes; 

b) peamiselt vase ja hõbeda tootmine Lubini maardlas Poolas; 
c) vanas kaevanduses Mansfeldis, Saksamaal. 

                                                 
48 Rossi, G. The design of bioreactors. (2001) Hydrometallurgy, 59, 217–231. 
49 Theodore, L. Chemical reactor analysis and applications for the practicing engineer. 2012. John Wiley & 

Sons, Inc., 575 p. 
50 BioMinE Publishable Activity Report - http://cordis.europa.eu/docs/publications/1267/126792181-

6_en.pdf [26.07.2016] 
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Projektis demonstreeriti metalliühendite leostumist üle 90% nn pideva segamise 
mahutites (CSTR). 

3) ProMine – 27 partneriga 4 aastat kestnud projekt, mille tegevus algas mais 2009, 
mille eelarve oli 18 miljonit eurot. Soome GTK juhtimisel otsiti bioleostamise 
tehnoloogia täiustusviise mustade kiltade ning kaevandusjääkide puhul. 
Kaardistati EL alade seni nn. „vaesteks“ metallitoormeteks peetud kiltade 
asukohad. 

4) Ecometals - hetkel käimasolev eelarvega 4,2 miljonit eurot ning 17 partneriga 
projekt, kestvusega jaanuar 2014 – juuni 2017. Uuritakse vase ning kaasnevate 
metallide nagu Ag, Co, Ni, Pb, Zn, Ga jn bioleostamise võimalusi Kupferschiefer 
maagist, projekti rahastab Prantsusmaa ANR (L’Agence Nationale de la 
Recherche) ja Saksamaa Haridus ja Teadusministeerium BMBF 
(Bundesministerium für Bildung und Forschung). 

5) BioMore – käimasolev Horizon 2020 programmist toetusega 8,4 miljonit eurot 
elluviidav projekt 22 partneriga (sh Kanada ning Lõuna-Aafrika Vabariik), kus 
peapartneri KGHM Polska Miedz S.A. juhtimisel vaadeldakse enam kui 1,5 km 
sügavusel olevate maakide in-situ bioleostamise võimalusi 
temperatuurivahemikus 50-60OC51. 36 kuud kestva projekti tegevus algas 2015 
veebruaris, peamiselt uuritakse DISB (deep in-situ bioleaching) võimalusi 
Kupferschiefer maagiga Rudna kaevanduses. Katsetuste tulemuste põhjal 
teostatakse esmane tasuvusuuring alamprojektis nr 8. 

 
Siinkohal on sobiv tuua võrdlusena välja, et BiotaP OÜ on alates 2010. aastast kaasates 
Tartu Ülikooli, Tallinna Tehnikaülikooli ning Eesti Maaülikooli teadlasi ning eksperte 
Eesti Geoloogiakeskus OÜ’st ja Eesti Arengufondist teostanud bioleostamise uuringuid 
laboratoorses skaalas mahuga, mis ümberarvestatuna eurodesse, on suurusjärgus 280 000. 

5. ���������������
�

Finanstilisest kitsikusest ning poliitilisest vastuseisust tingituna on senised bioleostamise 
katsetused argilliidiga olnud väikesemahulised ning nii mõneski etapis tuleb esmase 
tasuvusarvutuse koostamisel tugineda eelpool loetletud suuremate võimalustega 
teadusprojektide tulemustele ning ekspertide kalkulatsioonidele sarnaste maakide 
/tehnoloogiatega. 

Vaadeldakse argilliidile lähedasi kiltasid, millega on teostatud sarnaste bioleostamise 
tehnoloogiatega katsetusi ja mille kohta on eksperdid välja toonud tasuvusarvutused. 
Argilliidiga sarnasteks kiltadeks, mida kas juba kasutatakse biohüdrometallurgia 
toormena või uuritakse bioleostamise katsetustes, võib pidada Rootsi nn Alum Shale’i ja 
Kupferschiefer vööndi musti kiltasid (tabel 5.1). Nimetatud kilt, mida traditsioonilises 
metallurgias peetakse „vaeseks maagiks“, ulatub üle 600 000 km2 vööndina Poolast 
Inglismaani. 

  

                                                 
51 Tehnoloogia lühikirjeldus - http://www.biomore.info/project/process/ [10.08.2016]�
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Tabel 5.1. Argilliidi võrdlus teiste orgaanikarikaste metallimaakidega 

 Argilliit (ida-
faatsies)5253 

Maarjaskilt 
(Alum Shale)54 

Kupferschiefer 
vööndi kilt 5556 

Talvivaara kilt 
(Black schist)57 58 

Orgaaniline 
materjal, % 

15,459 10,77 7,98 7,460 

S, % 2,63 5,25 1,9-3,9 8,4 
U, ppm 162-450 160  17 
V, ppm 900-1040 920 943-1084,3 570 
Mo, ppm 406-1100 470 168,9 45 
Zn, ppm 356 790 26-117,6 5300 
Ni, ppm 162 210 292,6-333,5 870-2600 
Cu, ppm 122 140 34 958-77 300 910-1400 
Pb, ppm 120-400 50 121,1 47 
As, ppm 38-124 160 1598 86 
Co, ppm 1561 20 334,5-1287 93 
Cd, ppm 1,6-4,7 10  10 
Au, ppm 0,04-0,08   0,0095 
Re, ppm 0,18    
 
Argilliit, Alum Shale ja Kupferschiefer on settekivimitena kõik sarnased, võrdlemisi suure 
orgaanikasisaldusega maagid. Kupferschieferi kilda orgaanikasisaldus on 5-14%62 ning 
sellest maagist on leitud kuni 20 erinevat metalliühendit sh uraani. Kupferschiefer’it 
kasutatakse suure vasesisalduse tõttu peamiselt vasemaagina, kuigi märkimisväärnne on 

                                                 
52 Valter Peterselli andmed (2008), kasutatud aruandes Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi 

puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks, BiotaP OÜ, Tallinn 2014. 
http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-argilliidist-biogeense-
metaangaasi.pdf [5.07.2016] 

53 Voolma, M. Geochemistry of organic-rich metalliferous oil shale/black shale of Jordan and Estonia. 
Doktoritöö, Tallinn, 2016. http://digi.lib.ttu.ee/i/?5408 [5.07.2016] 

54 Bhatti, T.M. (2015). Bioleaching of organic carbon rich polymetallic black shale. Hydrometallurgy 157, 
246–255. 

55 Gouin, J.; Augé, T.; Bailly, L; D’Hugues, P.; Disnar, J.R.; Keravis, D. Characteristics of Kupferschiefer 
ore from Lubin mine (Poland): implications for bioleaching of the ore. 
http://www.researchgate.net/publication/277992699 [22.08.2016] 

56 W
odarczyk, A.; Stasiuk, R.; Sk
odowska, A.; Matlakowska, R. (2015) Extracellular compounds 
produced by bacterial consortium promoting elements mobilization from polymetallic Kupferschiefer 
black shale (Fore-Sudetic Monocline, Poland). Chemosphere 122, 273–279. 

57 Loukola-Ruskeeniemi, K. Geochemistry of Proterozoic metamorphosed black shales in eastern Finland, 
with implications for exploration and environmental studies. PhD Dissertation, Espoo, 1992. 
http://tupa.gtk.fi/julkaisu/erikoisjulkaisu/ej_009.pdf [22.08.2016] 

58 Loukola-Ruskeeniemi, K.; Lahtinen, H. (2013) Multiphase evolution in the black-shale-hosted Ni�
Cu� Zn� Co deposit at Talvivaara, Finland. Ore Geology Reviews 52, 85� 99. 

�	 �Geology and Mineral Resource of Estonia (1997), Raukas, A. & Teedumäe, A. (eds.) 
http://geoloogia.info/�


� �grafiit�
61 Valter Peterselli andmed (2014). 
62 Watling, H. (2015) Review of biohydrometallurgical metals extraction from polymetallic mineral 

resources. Minerals, 5, 1-60; doi:10.3390/min5010001 
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ka porfüriinidesse seotud metallide (V, Co) sisaldus. Eesti argilliidile kõige sarnasem on 
Alum Shale, kuigi selle keskmine orgaanikasisaldus on mõnevõrra väiksem kui argilliidil 
(vastavalt ~11% Corg ja ~15% Corg). Talvivaara maak on samuti küllalt kõrge 
orgaanikasisaldusega (7-8%), kuid süsinik esineb selles peamiselt grafiidina, mis pole 
mikroorganismidele kergesti kättesaadav. Talvivaara maagi (Black schist) koostist ja 
teket on põhjalikult uurinud Kirsti Loukola-Ruskeeniemi Soome Geoloogiateenistusest.63 
Tegemist on Varases Proterosoikumis kujunenud moondekivimiga, milles Corg > 1% ja S 
> 1%). Kõrge Corg sisaldus viitab kõrgele süsiniku primaarproduktsioonile ning selle 
heale säilivusele. Maakoores kõrgel temperatuuril ja rõhul toimunud muutuste 
tulemusena on orgaanilistest süsinikuühenditest tekkinud puhas süsinik – grafiit ja 
orgaanilistest väävliühenditest püriit. 

Kupferschiefer maak erineb GAst metallide (Cu, As, Co, Ni) kaks kuni 600 korda 
suurema kontsentratsiooni poolest, samas orgaanika sisaldus selles on ligi veerandi võrra 
väiksem kui argilliidis (tabel 5.1). Seevastu sisaldab Kupferschiefer maak olulises 
koguses karbonaatseid kivimeid (nt dolomiiti), mis neutraliseerivad bioleostamise 
protsessis tekkivaid happeid, takistades metalliühendite leostumist. Karbonaatsete 
kivimite negatiivse mõju vähendamiseks on kasutatud eeltöötlust happega (H2SO4); mis 
muudab aga nimetatud tehnoloogia kallimaks, võrreldes Graptometiga.64 

Argilliidiga sarnaste kiltade kommertsialiseeritud bioleostamise projektidest annab 
ülevaate tabel 5.2. 

 

                                                 
63 Loukola-Ruskeeniemi, K. Geochemistry of Proterozoic metamorphosed black shales in eastern Finland, 

with implications for exploration and environmental studies. PhD dissertation, Espoo, 1992. 
http://tupa.gtk.fi/julkaisu/erikoisjulkaisu/ej_009.pdf [22.08.2016] 

64 D’Hugues, P; Norris, P.R.; Hallberg, K.B.; Sanchez, F.; Langwaldt, J.; Grotowski, A.; Chmielewski, T.; 
Groudev, S.; Bioshale consortium. Bioshale FP6 European project: Exploiting black shale ores using 
biotechnologies? Minerals Engineering 21 (2008) 111–120. 
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Tabel 5.2. Argilliidiga sarnaste kiltade kommertsialiseeritud projektid 2012.a.6566 
 
Projekt Talvivaara Kainuu Viken Stortsjon SBH 
Firma Talvivaara Mining Co. 

(Talv:LSE) 
Western Areas NL & 
Magnus Minerals 
(WSA:TSX) 

Continental Precious 
Minerals (CZQ:TSX) 

Aura Energy Ltd 
(ASX:AEE) 

DNI Metals Inc. 
(DNI:TSX) 

Riik Soome Soome Rootsi Rootsi Kanada 
Metallid Ni, Co, Zn, Cu (Mn, 

U) 
Ni, Co, Zn, Cu U, Mo, 
V (oil, Ni) 

U, (Mo, V, Ni) U, (Mo, V, Ni) Mo, Ni, U, V, Zn, Cu, 
Co, Cd, Ag (Au, Li) 

Algus 2003 2010 2006 2006 2008 
Arendusjärk Tootmine ja 

laienemine 
Uurimine Kaevandamine Varud Kaevandamine ja 

varud 
Maagi ressurss67 1,5 mld tonni  2,8 mld tonni 1 mld tonni 1,3-1,5 mld tonni 
Kaevandamine / 
prognoos 

164 000 tonni päevas  40 000 tonni päevas  100 000-500 000 tonni 
päevas 

Turuosa (Market 
cap, C$M) 

1613 1034 16,30 29,36 16,15 

                                                 
65 http://www.dnimetals.com/PDF/Secutor_Report_2011-06-21.pdf [10.07.2016]�
66 Anjum, F.; Shahid , M.; Akcil, A. (2012) Biohydrometallurgy techniques of low grade ores: A review on black shale. Hydrometallurgy 117–118,1–12. 

� �Sisaldab kasutatavat ressurssi ja potentsiaalset varu.�
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5.1. ���!.#$��#�.�$#������!��!�%!�#��#�'%$�$$��!#��#!��) ���
Suuremate ja väiksemate mööndustega võib Graptometiga sarnasteks tehnoloogiateks pidada: 

1) Gaasi tootmine biomassisit (nt läga, silo) – siinkohal on suureks erinevuseks toorme 
omadused, pea ainuke sarnane omadus on orgaanilise aine sisaldus lähteaines. Kildas on 
orgaanilise aine sisaldus 10-20% (ülejäänu on inertne kivim), biogaasi tooraines on 10% 
kuivainet (ülejäänu on vesi), millest 98% on orgaaniline aine. Graptometi tehnoloogia 
suurimad erinevused võrreldes gaasi tootmisega biomassist on suuremad kulutused 
materjali peenestamisele ning gaasi tootmise jääkproduktide edasine töötlus metallide 
eraldamise eesmärgil. Sarnaseks on aga metanogeneesi kaks viimast staadiumi ehk 
metaangaasi teke mikroorganismide toimel. Ühest kilogrammist vedelast loomasõnnikust 
(läga) on võimalik saada 10-20 liitrit metaani; umbes samasugune kogus – üle 14 liitri 
metaani on võimalik saada ka ühest kilogrammist argilliidist (vt ptk. 3.1). Nt ettevõtte 
Oisu Biogaas OÜ biogaasijaama puhul on tootlikkus 2 milj m3 aastas, tegevuskulud 37 
000 EUR /kuus ja koguinvesteering oli 4,9 milj EUR. 68 

Graptomet protsessi puhul on 600 000 tonni toorme (argilliidi) juures aastane tootlikkus 20 
miljonit Nm3 metaangaasi. 

2) Graptomet protsessi esimese astme – metaani tootmisega on sarnane maarjaskilda (Alum 
shale) orgaanikast biogeense gaasi tootmine, mida arendab Rootsi ettevõte Gripen Oil & 
Gas AB, teadaolevalt in-situ mudeliga. 

3) Reoveesette stabiliseerimine sellest metaangaasi ja raskmetallide eraldamise teel on siiani 
ainuke avaldatud viide kahe protsessi – biogaasi tootmine ja metallide eraldamine 
kombineerimisest orgaanikarikka metalle sisaldava materjali töötlemisel (Joonis 5.1).69 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Joonis 5.1. Jääkaktiivmuda (WAS – waste activated sludge) kaheastmelise kääritamise skeem koos metalliderikka 

kääritusjaagi (digestaadi) eraldamisega.63 

                                                 
68 Eesti Biogaasi Assotsiatsiooni andmed. 
69 Meulepas, R.J.W.; Gonzalez-Gil, G.; Teshager, F.M; Witharana, A.; Saikaly, P.E.; N.L. Lens, P.N.L. (2015) 

Anaerobic bioleaching of metals from waste activated sludge. Science of the Total Environment, 514, 60–67. 
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Erinevuseks Graptomet protsessist on operatsioonide järjekord – esmalt eraldatakse 
jääkaktiivmudast happelises keskkonnas metallid, seejärel suunatakse orgaanilisi ühendeid 
sisaldav nõrgvesi (leachate) metaani tootvasse anaeroobsesse reaktorisse. Reoveesettes on 
metallid enamasti mitmesuguste sooladena, mis muudab nende eraldamise protsessi 
esimeses, happelises astmes lihtsamaks. Argilliidis seevastu on väärtuslikud metallid (U, 
V, Mo) seotud orgaaniliste ühendite kompleksidesse. Graptomet protsessi esimeses astmes 
lõhustatakse nii need kompleksid kui ka toodetakse vabanenud orgaanikast metaani. 
Sooladesse seotud metallid vabanevad teises astmes – aeroobsetes happelistes tingimustes 
(Joonis 2.6.). 

4) Graptomet protsessis kasutatav tehnoloogia –  metallide bioleostamine mahutites (nn 
CSTR tanks) – on siiani olnud kasutusel põhiliselt kullamaakide töötlemisel. Käimas on 
arendustööd polümetalliliste maakide töötlemiseks Poolas ja Hispaanias ning on 
avaldatatud kaks tasuvusanalüüsi (vt Lisa 4). 

5) Polümetalliliste maakide bioleostamine toimub tavaliselt aereeritavates vaaludes, mida 
kasutatakse Talvivaara tehases ja on plaanitud kasutusele võtta Vikeni ning DNI Bucktoni 
maakide puhul (Tabel 5.2.). Metallide leostamist vaaludes saaks võrrelda olukorraga, kus 
Graptomet tehnoloogia teine etapp (ehk metalliühendite aeroobne bioleostamine) 
teostatakse mitte mahutites, vaid vaaludes. Suureks erinevuseks on siin maakide 
metallisisaldus ning maagi küpsusaste: Eesti argilliidi bioleostamine vaaludes tooks kaasa 
suure keskkonnamõju (gaaside eraldumine, ulatuslik maakasutus jms). 

2010. aastal koostasid konsultasioonifirmad P&E Mining Consultants Inc eestvedamisel vastavalt 
Continental Procious Minerals (CPM) Inc tellimusele esmase tasuvusuuringu Viken MMS 
projektile70, milles maarjaskildast plaaniti eraldada konventsionaalsete meetoditega vanaadiumi 
(90%), uraani (85%) ja molübdeeni (85%). Arvutustes71, mis tuginesid laboartoorsetele 
katsetustele, arvestati avatud kaevandamisega, toorme kogusega 40 000 tonni/ päevas ning tehase 
tööeaga 16 aastat. Maksustamiseelne puhas nüüdisväärtus NPV oli diskontomäära 6,5% puhul 
1,039 miljardit USA dollarit ning sisemine tulumäär IRR 10,3%. Edasiseks arenduseks ning 
täpsemate arvutuste saamiseks plaaniti ellu viia järgmine etapp arendustöödes, eelarvega 14,1 
miljonit USA dollarit. 

2014. avaldas CPM uue tasuvusuuringu72, tehnoloogiaks oli valitud seekord vaaludes 
maarjaskildast uraanoksiidi, nikli, tsingi- ja vasksulfiidi bioleostamine, seda tänu Hatch Inc poolt 
teostatud katsetulemustele. Võrreldes tasuvusanalsüüsiga, kus vaadeldi toorme sulatamise 
kasutamist, oli alanenud küll protsessi saagikus, samas väga suurel määral ka nii kapitali- kui ka 
operatsioonikulud, muutes projekti kasumlikumaks. 

 

                                                 
70 http://www.marketwired.com/press-release/continental-precious-minerals-inc-preliminary-economic-assessment-

estimates-viken-project-tsx-czq-1317665.htm [22.08.2016] 
71 E.Puritch, A. Hayden, A.Partsch, G. A Harron, F. H. Brown, Preliminary Economic Assessment on the Viken 

MMS project, Sweden; NI-43-101 & 43-101F1; Technical Report and Preliminary Economic Assessment;P&E 
Report No. 195 

72 http://www.marketwired.com/press-release/updated-resource-estimate-preliminary-economic-assessment-
estimates-viken-project-npv-tsx-czq-1876508.htm�[22.08.2016]�
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Märkega, et antud laboratoorsed katsetused vajavad kindlasti suuremas mahus lisakatseid, toodi 
välja saagise erinevused kuhjas bioleostamise ja traditsioonilise smelting/roasting tehnoloogia 
vahel (tabel 5.3). 
 
Tabel 5.3. Metallide bioleostamise ja sulatustehnoloogia võrdlus 
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Bioleostamise tasuvusanalüüsis plaanitakse kaevandada töötlemisse minevat maaki 34 miljonit 
tonni, toorme kuhjades leostumisaeg oleks u 270 päeva.  
 
Maarjaskilda metalliühendite sisaldus on:  
196ppm U3O8;  
358 ppm Ni,  
106 ppm Cu  
416 ppm Zn. 
 
Toorme kogus –  60 000 t/päevas 
Tehase eluiga – 34 aastat 
Pärast maksustamist NPV (net present value) –  0,94 miljardit (diskontomäär 6,5%) USD 
IRR (internal rate of return) – 12,9% 
Arvutustes kasutati 3 a keskmisi hindu: 
50,00/USD/lb U3O8,  
8,38USD/lb nikkel,  
3,64USD/lb vask, 
0,91USD/lb tsink. 
 
Tasuvusaeg –  6,9 aastat peale tootmise alustamist 
 
Koguinvesteering 6 vaaluga kompleksi puhul on esmahinnangu järgi 2,0109 miljardit USD, 
millest 25 miljonit on ette nähtud karjääri rajamiseks, ning 72 miljonit karjääri ja tehase 
sulgemiseks. 
Töötlemiskulud 11,24 usd toorme tonni jagunevad analüüsis: 

 
kaevandamine – 2,43 USD 
bioleostamine – 5,65 USD 
järeltöötlused – 2,05 USD 
administratsioonikulud – 1,11 USD 
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5.2. ��!.#$��#�.�$#������#!��)���

Graptomet 1 protsessi esialgse tasuvushinnangu teostamisel kasutati avaldatud andmeid 
biogaasijaamade rajamise (Oisu biogaasijaam) ning käitluskulude kohta, arvestades need kulud 
ümber Graptomet 1 mahutipargile (34 mahutit suurusega 10 000m3) (Tabel 5.4).73 

Tabel 5.4. Graptomet 1 protsessi kapitali ja käitluskulud 

 

 
Aeroobsele leostamisele minevat mineraalset materjali (Joonis 3.7, voog 8) tähistame edaspidi 
lühendiga BOGA. Visandades BOGA aeroobse töötlemisprotsessi kapitali- ning käitluskulusid, 
saab toetutada maailma ühele suuremale metallurgia-alaste arendustööde teostajale, Mintek SA’le. 
Johannesburgis asuvat teaduskeskust rahastatab Lõuna-Aaafrika Vabariik ning asutuse 
hüdrometallurgia osakond osaleb aktiivselt EL bioleostamise projektides.  

Projektis BioMinE teostati 2009.a.74 Minteki juhtimisel esmased tasuvusarvutused Aguablanca 
kilda bioloestamisele pidevates biorektorites (CSTR), tuginedes laboratoorsetele katsetustele. (vt 
LISA 4). Allpool toodud tabelis 5.5. on hinnatud protsessi Graptomet 2 kulusid samasuguse 
lähenemisega: 

                                                 
73 Vohu, V. Eesti biometaani ressursside kasutuselevõtu analüüs. Magistritöö, juh. Ü. Kask. Tallinn, 2015. 
74 Neale, J.W., Robertson, S.W., Muller, H.H., Gericke, M. Integrated piloting of a thermophilic bioleaching process 

for the treatment of a low-grade nickel-copper sulphide concentrate. Hydrometallurgy Conference 2009, the 
Southern African Institute of Mining and Metallurgy, 2009.�
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Tabel 5.5. Graptomet 2 protsessi kapitali ja käitluskulud (projekti BioMinE alusel) 
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BOGAs peituvate metalliühendite vesilahustuvateks muutmise protsessi võimalike kulude 
hindamisel saab kasutada ka Prantsuse Geoloogiakeskuse BRGM (Bureau de Recherches 
Géologiques et Minières) ekspertide poolt 2010 avalikustatud arvutusi75, mis tuginevad Poola 
Kupferschiefer maagist BioShale projekti raames hõbeda ning vase bioleostamise laborikatsete 
tulemustele. 

Arendatud tehnoloogia on oluliselt kõrgemate kapitalikulude ning käitluskuludega, seda eelkõige 
toormest lubjakivi H2SO4-ga eemaldamise tõttu. Allpool toodud tabelis 5.6 on hinnatud 
Graptomet 2 tasuvust diskontomäärata, arvestades, et Graptomet 2 puhul ei toimu lubjakivi 
eemaldamist, ning toodetakse 6 korda vähem metalliühendeid. Töötlemiskulud Graptomet 2-le on 
arvutatud kasutades kulude suurust toodangu tonni kohta. 

Tabel 5.6. Graptomet 2 protsessi kapitali ja käitluskulud (projekti BioShale alusel) 
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�� �Spolaore, P.; Joulian, C.; Gouin, J.; Ibanez, A.; Augé, T.; Morin, D.; D'Hugues, P. Bioleaching of an organic-rich 

polymetallic concentrate using stirred-tank technology; Hydrometallurgy, 2009, 99 (3-4), p. 137-143.�
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Toodud tasuvushinnangutes on kapitalikulude vahel pea kümnekordne erinevus, allpool 
koondtabelis (tabel. 5.7) tuuakse välja mõlemad. Protsessi tasuvuses oleneb väga palju valitud 
järeltöötluse viisist, mis on käesoleval ajal kõige olulisem optimeerimise objekt. 
 
Tabel 5.7. Graptomet protsessi tasuvuse näitajad 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tuleb tähelepanu pöörata, et töö aluseks võetud laboratoorsed katsetused Graptomet tehnoloogia 
arenduses on väga häid tulemusi andnud gaasi tootmisel. Metallide leostamise protsessi arendused 
on käimas ja see fakt toob kaasa suure kõikumise protsessi tasuvuse väärtustes. Täpsemate, 
reaalsemate investeeringute ning käitluskulude saamiseks on äärmiselt vajalik lisakatsetuste 
lõpuleviimine ning pilootsklaalas arendustöö. Vajalikud on erinevate mahutitüüpide sobivuste 
katsetused Graptomet mõlemas etapis. Kujunev mitmete järjest täpsustuvate tasuvusuuringute 
teostamine pole maailmas erakordne – nii näiteks koostati 2010. aastal Rootsi Vikeni 
maarjaskildast uraanoksiidi, vanaadiumi ja molübdeeni eraldamiseks sulatustehnoloogiaga 
tasuvusuuring; neli aastat hiljem, tuginedes uutele katsetuste tulemustele, visandati uued 
tasuvusarvutused, seekord aga juba kasutades bioleostamist kuhjades. 

Käesolev esialgne ning väga ligikaudne graptoliitargilliidi kasutuselevõtu tasuvusuuring 
näitab, et lisakatsete teostamine suuremas mahus  on äärmiselt vajalik, kui mitte just Eesti 
kapitalil põhineva tööstuskompleksi rajamiseks, siis kindlasti välisinvestorite pakutavate 
lahenduste kompetentseks analüüsiks ja hindamiseks. 

� �!�)!%�!��%� � ��!.#$��#�1� � ��!.#$��#�6 � ����� �
�!!���"$����*#2!+� 
������ � 
������ � ������ � 0�
�$$�!%�� 0� ��� � �������##� � 4�
�$$�!%����(("4������$# � � � ��� � ������ � 

�� �
�!.�#!��"����4������$#� 
�� � 	� � �����5������ � �
	���%���� �
�5�#����"����4������$#� ��� � ���� � ���� � �	�� �
���""$%%!� 9�  !�
��������#!���4������$# �

���� ��� �

�!��)��!���
���"$%#$�55�!#!4�! �

�� ��
��5�
�
 �



EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 35

6. ����		��
�	��������
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6.1. 	5'#�#�%��������

Teadaolevalt leidub argilliiti Põhja-Eestis Paldiskist Sillamäeni. Samuti on teada, et leiuala lääne- 
ja idaosa argilliit on mõneti erinev – erinevad nii paksus kui ka kerogeeni ning metallide sisaldus. 
Seetõttu geoloogiliselt eristatakse lääne- ja idafaatsiest. Kaevandamise seisukohalt nimetagem 
neid lääne- ja idaargilliidiks.76 

Käsitleme kolme võimalikku kaevandamisala: 

1. Lääne-Harjumaal, kus argilliidi lasund on kõige paksem (tootsam) ja kus võib oodata 
biogaasi suuremat saagist. 

2. Sillamäel, kus argilliidil on kõrgem metallide sisaldus ja eelnev kogemus selle kivimi 
maavarana kaevandamiseks ning kasutamiseks metalli toormena. 

3. Toolses, kus argilliiti võib väljata kui fosforiidi ja ehituslubjakivi kaaskaevist. 

 

Tabel 6.1. Eesti argilliidi kaevandamisalad ja lähtetingimused edasiseks 

Argiliidi tüüp, leiukoht 
Võimalik kaevandmisala 

Lääneargiliit (-faatsies) Idaargilliit (-faatsies) 
 

Piirkond 
Lääne-Harju 
(lääneväli) 

Sillamäe 
(idaväli) 

Toolse-Aru * 
(keskväli) 

Kaup Gaasi toore, metallid Metallid, gaasi toore 
Aastatoodang (peamine toode): 

Kaevist, Mt/a 3 või 6 0,8 
Metallikontsentraat, t/a  1000 

Lasumistingimused 77 
sügavus, m 36…90 25…36 25 
lasundi paksus, m 4,8…5,7 3…13 15* 
katenditegur, m3/t 3…8 5…16 � 10 

*Aru tsemendilubjakivi maardla all 

                                                 
76 Graptoliitargilliit ei ole kasutamise seisukohalt piisava põhjalikkusega uuritud, mistõttu leiuala ja lasundi selline 

piiritlemine on umbmäärane. 
77 Graptoliitargilliidi lasumistingimused ja omadused hankis ning andis kasutada geoloog Valter Petersell��
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6.2. 	55%�!����������"!�)!%�!�����)-��!����

Kuna graptoliitargilliit kui võimalik maavara on geoloogiliselt uurimata ja kaevanduse 
(eel)projekt koostatakse esmase tasuvusuuringu jaoks, jäävad käesolevas töös kaevevälja 
optimaalne kuju ja varu usaldusväärsus täpsustamata. Kaevandamise keskkonnamõju ja 
-reaktsiooni hindamisel lähtume argilliidi lasumistingimustest (sügavusest, kaasmaavaradest 
jm),samuti elanikkonna hoiakust. 

Sügavusest sõltub katenditegur, katvate kivimite (lasumi) mahu ja maavara tootluse suhe. Selle 
poolest on argilliidi puhul Põhja-Eestis võimalik nii ava- kui allmaakaevandamine. Viimast võib 
kaaluda aladel, kus katenditegur on <10 m3/t. Lääne-Harju geosituatsiooni uurides näeme, et seal, 
kus katend on õhem, on valdavalt inimasustusega põllumajandusmaad (Joonis 6.1). Seda silmas 
pidades ja teades, et traditsioonilistest mäetööstuspiirkondadest kaugemates maakohtades (antud 
juhul Loode-Eestis) on avakaevandmist raske põhjendada, valime allmaakaevandamise. 

 
Joonis 6.1 Võimalik kaevandusväli lääneväljal. 

Pideva joonega kontuur – kaevandusväli toodangule 3Mt/a (edasises Lääne 1), katkendjoonega – 
6 Mt/a (Lääne 2). Markerid D-33 …D-142 tähistavad nende geouuringu puuraukude asukohti, 
mille andmeid siin kasutati.  

Kaevandamise mooduse ja viisi valimise metoodikaga on võimalik lähemalt tutvuda 
diplomeeritud mäeinseneri digiõpikus Eesti mäendus III, 2016, p 3.5.1. Valimisprotseduuri 
aluseks on mäenduse klassika. 78 Allmaakaevandamise ja -väljamise viiside valimisel tulevad 
kõne alla: 
  

                                                 
78 Howard L. Hartman, Jan M. Mutmansky, 2002. Introductory mining engineering, second edition,  John Wiley & 

sons, inc. 
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�  allmaaleostamine,  
�  oherdamine (kaevise välja puurimine piki kihti), 
�  sammastervikutega kamberkaevandamine, mida Eestis kasutatakse põlevkivi 

kaevandamisel,  
�  lankkaevandamine pika eega, mida samuti on põlevkivi kaevandamisel kasutatud.  

Maasisest leostamist ei saa käsitleda enne kui tööstuslikult on katsetatud argilliidi 
allmaatöötlemist (in situ). Ilmselt ka siis jääb allmaaleostamine põhjaveehoiu seisukohalt 
lubamatuks.  

Oherdamist kasutatakse eelkõige karjääride jääkvaru väljamiseks ja siinses näites jääb see 
väljamisviis teiseks, põhitehnoloogia kõrvale. Oherdamine võetakse ette, kui katendiastang (high 
wall) on kasvanud sedavõrd kõrgeks, et otstarbekam on selle alt „võtta, mis võtta annab”. 
Eeldatavasti saab kaevist oherdada ka allmaa-kaeveõõntest. Kui tegu on väävlirikka kaevisega, 
tuleb oherdamise puhul arvestada avatud kihi kalduvust isesüttimisele.  

Nii jäävad sõelale põlevkivikaevandustest teada olev sammastervikutega kamberväljamine (Joonis 
6.2) ja pika eega lankkaevandamine (Joonis 6.3). Neist esimese puhul hoitakse lasum ja maapind 
üleval, teise puhul langetatakse. Mõlemal juhul raimatakse mehhaaniliselt, kauritsatega 
(kombainidega) mis argillidi puhul on võimalik ja otstarbekas. Mehhaanilise raimamise vastu ei 
ole ka nõuded kaevise tükisusele. 

 
Joonis 6.2. Sammastervikutega kamberväljamise skeem põlevkivikaevanduses. 

Skeemi koostas mäeinsener Viktor Undusk Uus-Kiviõli kaevanduse projekti tarbeks. 
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Joonis 6.3 Põlevkivi pika eega väljamise skeem. 

Sobib argilliidi kaevandamiseks eelkõiga Idaväljal.  

Lae käitlemise viisi valiku, kas tervikutel hoidmine (kamberkaevandamine) või lae langetamine 
(lankkaevandamine, väljamine pika eega, lausväljamine), muudavad määravaks keskkonnaolud. 
Lääneväljal on argilliidi lasundi paksus keskmiselt 5 m, mis lausväljamisel, lae langetamisel, 
tekitab maapinnal kuni 4 m sügavused häilud. See oleks mõeldav vaid suurte märgalade, rabade 
all, kui sealsel turbal ei ole ressursi staatust. Seepärast jätame lankkaevandamise läänevälja teiseks 
väljamisviisiks. 

6.3. ��!!����������"!�)!%�!�����)-��!������

Idaväljal, kus lasundi paksus on <2 m valime peamiseks lankkaevandamise. Häiludega, mille 
sügavus jääb alla meetri, ollakse Ida-Virumaal harjunud. Madalad häilud ei ole märgatavad, 
milles võib veenduda, nähes kunagise uraanikaevanduse ala Sillamäe linnast läänes. Idavälja 
õhukese lasundi käitlemisel ei saagi sammastervikutega kamberväljamist pidada otstarbekaks. 
Teine võimalik moodus lage hoida, kasutades kombineeritud kaevandamisviisi kamber-laavad, 
oleks õhukese kihi puhul vähetootlik. 
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Joonis 6.4. Kaevandusväli idaväljal. 

Pildil - pideva joonega kontuur – kaevandusväli toodangule 1 Mt/a (Idaväli) 

Markerid 600…612 – tähistavad geoloogilise uuringu nende puuraukude asukohti, mille andmeid 
siin kasutati.  

6.4. �����������"!�)!%�!�����)-��!�����$$����.���"$%%!��

Idaargilliidi levila ulatub Rakvere ja Kunda linnade vahel tsemenditööstuse kaevandamisalale – 
Aru lubjakivikarjääri ja perspektiivse Kunda läänekalda lubjakivimaardla alla. Seal on ka 
geoloogiliselt uuritud varuga Toolse fosforiidimaardla. Fosforiit lasub Kunda Aru tsemendi- ja 
ehituslubjakivi varu all. Fosforiidi ja lubjakivi vahel on argiliidi lasund. 

Fosforiidikihi keskmine paksus on Aru karjääriväljal ligikuadu 2,9 m. Pärast lubjakivi väljamist 
tegutsevas karjääris jääb fosforiidikihini keskmiselt 16 m. Karjääri põhja alused paekihid, 
paksusega 10 m, mis ei sobi ehitusmaterjaliks, moodustavad fosforiidi lasumi (katendi) ülaosa. 
Fosforiidi lasumi alumise osa moodustavad (ülevalt alla): glaukoniitliivakivi, keskmise paksusega 
1 m, aleuroliit(savi) keskmiselt 2,3 m, graptoliitargilliit, umbes 1,5 m ja vahetult fosforiidi peal 
kvartsliivakivi, >1 m (Joonis 6.5.). 

1993. uuris TTÜ mäeinstituut Toolse piirkonna maarete kooskaevandamise võimalust. 79 
Ülesanne oli otsida Toolse fosforiidimaardla majanduslikult ja ökoloogiliselt õigustatud 
kaevandamise võimalusi. Käsitleti fosforiidi peal- ja allmaakaevandamise tehnoloogiad, mis 
tagaksid fosforiidi kaaskaevise – argilliidi ohutu käitlemise. Kuna argiliidi kasutamist 
uuringuülesanne ette ei näinud, nähti pealmaakaevandamise puhul ette see ohutult matta 
kaevandatud alale (Joonis 6.6). 

                                                 
79 TTÜ mäeinstituut, 1993. Maavarade ressursisäästliku kaevandamise tehnoloogia, uuringuaruanne. Autorid: Alo 

Adamson, Enno Reinsalu, Lauri Juuse, Ingo Valgma, Erkki Kaisla, Tõnu Tomberg. 
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Joonis 6.5 Ligikaudne kivimikihtide läbilõige Kunda-Aru tsemendilubjakivi maardlas. 80 

Karjääris oli ette nähtud fosforiidi katendi eemaldamine kolmes astangus.  

Ülemine astang, mille moodustavad paas ja glaukoniitliivakivi, raimatakse puur-lõhketöödega. 
Lõhatud materjal tõstetakse rataslaaduritega liigendkallureile, mis tarivad selle sisepuistangusse. 

Teine, aleoroliidi astang kobestatakse ripperiga ja kaevis veetakse puistangusse, samuti 
kopplaaduri(te)ga. Seal jaotatakse aleoriit, mida peetakse ja nimetatakse ka saviks, kaheks. Ühest 
osast moodustatakse puistangu põhja „vann” argilliidi matmiseks, ülejäänud aleoroliitsaviga 
kaetakse hiljem vanni toimetatud argilliit. 

Kolmanda astanguga raimatakse argilliit ja kvartsliivakivi. Need irrutatakse ripperiga. Kaevised 
toimetatakse puistangusse kopplaaduri(te)ga – argilliit vanni ja liiv katteks juba varem argilliidi 
peale laotatud aleoroliidile. Nii toimub argilliidi väljamine ja matmine üheaegselt tema 
isoleerimiseks kasutatava aleoroliidi väljamisega, tänu millele argilliidi õhu käes olemise aeg on 
viidud miinimumini. Ettekujutuse puistangu ehitamisest peaks andma Joonis 6.6. 

                                                 
80 Adamson, A., Reinsalu, E., Juuse, L., Valgma, I., 1997. Sustainable phosphate rock mining. Proc. Estonian Acd. 

Sci. Engng., 3, 1, 13-22. Samast allikast on ka järgmine joonis. 
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Joonis 6.6 Skeem fosforiidi väljamise tehnoloogiast argilliidi matmisega Kunda piirkinnas. 

Pildil toonased mõisted: clay – aleoriitsavi, dict argillite – diktüoneemaargilliit, sandstone – 
kvartsliivakivi fosforiidi vahetus laes. 

Tehnoloogia kirjeldusest peaks nähtuma, et selline puistangu ehitamine ei ole odav, mis oli ka 
põhjus, miks fosforiit osutus kalliks. Toonane majandusarvus näitas, et 0,8…1,1 milj tonnist 
kaevandatavast maagist oleks saanud 52…72 tuh t fosforiidikontsentraati kasuliku ainese 
sisaldusega 33%. Kaevandamine oleks õigustatud, kui kontsentraadi müügihind oleks 300 USD/t, 
mis toona ületas kolmekordselt fosfaatoorme turuhinna. 

Kui argilliiti ei maetaks, vaid veetaks töötlemisele, oleks fosforiidi tootmine Aru 
tsemendilubjakivi karjääri alt odavam. Milline oleks siis fosforiidi kaevandamiskulu ja millise 
hinnaga fosforiiti kaevandav ettevõte müüks töötlejale argilliiti, seda ei saa käesoleva töö raames 



EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 42

arvutada, sest Kunda-Toolse mäetööstusala kasutamise prioriteet kuulub tsemenditööstusele ning 
mistahes ärihinnangud riivaksid nende huve. 

Lisaks – toonane projekt ignoreeris fosforiidi katendis oleva glaukoniitliivakivi selektiivset 
väljamist ja müüki, mis tehniliselt olnuks lihtne. 

6.5. �������!����������)5� !�����)-��!������

Madalates laugetes kivisöemaardlates leiab kasutamist meetod, kus raimav seade surutakse  
avamuselt piki kihti maa alla. Seadme tööorgan võib olla kas suure diameetriga puurpea või 
kivisöekombainidele omane hammastrummel. Esimesena mainitut võib nimetada oherdamiseks, 
väljapuurimiseks (augering, ����������	 ). Sel juhul tuuakse kaevis välja piki puurauku, 
jätkatava spiraaliga, tigutransportööriga, "teoga". Kivisöe oherdamiste seadmega AM 1500 vt: 

https://www.youtube.com/watch?v=rjcG4Pjg8VE&feature=youtu.be 

Kui oherdil on üks tööorgan, jäävad ammendatud alale maa all paralleelsed või lehvikuna 
suunatud ümmarguse ristlõikega kaeveõõned (Joonis 6.7., lõige 3). Kui oherdil on mitu (tavalisest 
kolm) kõrvutist tööorganiga tigu, moodustuvad ja jäävad maa alla ovaalse ristlõikega kaeveõõned 
(Joonis 6.7., lõige 4). Tegevust vt: https://www.youtube.com/watch?v=4DBmpDOhDeg 

Veidi erinev on moodus, mis eesti keeles võiks olla ’televäljamine’, ’distantsväljamine’, (kui 
paremat terminit ei teki). See meenutab lühiee-kombaini, -kauritsat, mis, teleskoopkonveier taga, 
tungib piki kiht maa alla. Sel moodusel tekivad nelinurkse põiklõikega käigud (Joonis 6.7., lõige 
2). Ettekujutuse saamiseks sellisest vt Cat HighWall system HW 300 
https://www.youtube.com/watch?v=sETq5lVsY1E , ja 
https://www.youtube.com/watch?v=EKlCpeHE2EE  

Et maapõue suunatav seadmestik saaks mäerõhus töötada, väljatakse osaliselt – puuraukude 
(käikude) vahele jäetakse kandvad tervikud. Tavaline väljamissügavus on kuni 300 m ja 
väljamistegur soodsates geoloogilistes tingimustes ligikaudu 50%. 

Puur- ja televäljamist kasutatakse eelkõige siis, kui karjääri kasvav katend (high wall) on juba 
sedavõrd suur, et kihi paljandamine oleks kulukas. Siis üritatakse enne karjääri sulgemist võtta 
katendi alt veel nii palju kui võtta annab. Võimalik ja tehniliselt reaalne on rakendada sellist 
väljamist ka väikestes maardlates või liigendatud, keeruka reljeefiga kaevevälja lahustükkidel, 
kuhu suurema kaevanduse või karjääri rajamine pole kas mõttekas või takistatud. Selleks on 
seadmestik energeetiliselt autonoomne, oma diiselgeneraatoriga elektriajamite käitamiseks. 

On idee, et argilliidi kasutuselevõtu esimeses, tehnoloogiliste katsete staadiumis, võiks väljamise 
alustada avamuse lähedal, katselankides kaevanduse või karjääri väljal. Langi teljeks oleks kaevik 
(tranšee) mille mõlemast seinast, 300 m ulatuses tuuakse kaevis välja oherdiga. 

Langilt mõõtmetega 600� 700 m saaks aastas väljata 0,6 mln t argilliti (kaevist). Kasutades 
seadmestiku kapitali- ja käituskulu määramiseks TTÜ mäeinstituudi tavaprogrammi 
(Mäemajandus, 2008, tabel 1.34, lk 55), saame hinnanguliseks kapitalikuluks 8 mln € aastas või 
1,3 tuh € tunnis (vt järgnevad tabelid 6.2. ja 6.3.). Tootes 0,6 mln t kaevist aastas, teeks see 
kaevise ligikaudseks (oma)hinnaks (operating cost)13 €/t. 

See arvutus ei sisalda kulutusi langi avamiseks (kaeviku rajamiseks), veoteede rajamiseks, välja 
kuivendamiseks, samuti veeärastuseks, mis nõuaks veemajanduse sidumist elektri- ning 
veejuhtmetega, puhastusseadmete rajamist jne. Samuti pole selles hinnangus arvestatud 
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kaevevälja korrastamise kuludega ega keskkonna- ja saastetasudega. Eeldades järjepidevat (mitte 
katselist ega episoodilist kaevandamist) sama seadmestikuga ja arvestades eelmainitud 
lisakuludega, saame kaevise tootmishinnaks (omahind) kolmandal tööaastal ligikaudu 25 €/t. 
Jätkates tasakaalustatud bilansi meetodil (vt Mäemajandus, 2008, p 3.1.5. ja Eesti mäendus III, 
2016, Näide 3.13) saame tulukuse sisenormi 0% puhul kaevise müügihinnaks 43 €/t. 

 

 
Joonis 6.7. Graptoliitargilliidi televäljamisel tekkivad kaeveõõnte põiklõiked. 

1. Argilliidi looduslik lasund (kihind) ei ole homogeenne vaid koosneb mitmest kihist.  
Mõningail andmeil võib idaargilliidis eristada nelja (A, B, C, D) erineva metallide ja 
orgaanika sisaldusega kihti (Eesti mäendus, 2016, tab 2.1, lk 205). Kihtide omaduste 
erinevus tekitab küsimuse, millised neist moodustavad tootsa (kasuliku, väljamiseks 
parima) osa. Tootsa kihindi valik seondub kahjulike lisandite, eelkõige püriidi vahekihtide 
ja/või suletiste paiknemisega kihindis. Teadaolevalt raskendab püriit kivimi lõikamist 
oherdi ja/või kauritsa tööorganiga. Samuti on püriit lõhutud argilliidi isesüttimist 
soodustav mõjur. 

2. Väljamine ristkülikukujulise eega. Teadaolevalt on kihindi vahetuks laeks nõrgalt 
tsementeerunud aleuroliit (savikas, peeneteraline liivakivi). See tingib kaeveõõne laiuse 
(ee pikkuse, puuraugu diameetri). Liiga laia käigu lagi ei püsi (Eesti mäendus, 2016, Pilt 
3.69, lk 376). Varisev aleuroliit rikub kaevist, raskendab väljamist, võib matta tööorgani ja 
ummistada transportööri ning halvemal juhul matta kogu maasisese seadmestiku. 
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3. Puurväljamine ühe tööorganiga sobib puuraugu püsivuse poolest ilmselt paremini, kuid 
suurem osa kaevisest tekib väljatava kõrguse keskmisest osast. Kui kihindi perifeersed 
osad on kasuliku aine poolset rikkamad, pole see parim lahendus. Siit tekib puuraugu 
läbimõõdu optimeerimise küsimus. 

4. Puuväljamine paralleelsete puurpeadega tekitab samu küsimusi, mis eelpool, kuid annab 
lisavõimaluse nende lahendusteks. Optimaalse väljamise ülesanne laieneb küsimusega 
mitu puurpead ja millise diameetriga?  

Siin tõstatatud ja uute tekkivate küsimuste lahendamine eeldab tähelepanu mäendustingimustele 
geoloogilise uuringu staadiumis, nende asjaolude fikseerimist uuringu projektis.  

Tabel 6.2 Seadmestiku HW300 soetusmaksumuse kiirhinnang 
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Tabel 6.3 Seadmestiku HW300 kapitali- ja käituskulu kiirhinnang 

 

 

6.6. �����������"!�)!%�!��������������.�$&�������

Kohane on teavitada argilliidi kaevandamist kavandavaid isikuid võimalikest probleemidest: 

1. Kivimid eritavad radooni, mis nõuab allmaakaeveõõnte intensiivset tuulutamist. 
2. Graptoliitargilliidil on kalduvus irrutatud ja murenenud olekus kuumeneda selleni, et tekib 

termolagunemine, pürolüüs. Eriti intensiivse õhutamise puhul võib orgaanikarikas argilliit 
avatud puistangus (karjääris, prügilas) minna hõõgvele. Termolagunemise produktid 
leostuvad. Allmaakaevandamisel sammastervikud murenevad ja vahetu lagi variseb. 
Isesüttimise ja produktide leostumisvastased meetmed (täitmine, uputamine jne) võivad 
suurendada kaevandamiskulu ligikaudu poolteist korda. 

Maailma mäenduse praktikas ei ole see teadmata. Probleemid, kui nendega projekteerimise 
staadiumis tegeleda, on tehniliselt välditavad ja tagajärjed likvideeritavad. 
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6.7. �!�)�)5� !���"� �%�!��%��

Logistika, st kaevise ja kaevandamis- ning rikastusjääkide vedu käitlemiskohtadesse jääb 
praeguses staadiumis lahendusteta, sest see eeldab teadmist, kuhu kaevise tarbija kavandab 
paigutada töötlemisala (-tehase). Seega jääb arvestanata ka toorme töötlemise ning tarbijale 
vedamise kulu.  

Kaevandustele vajaliku varu arvutamise ja mäeeraldise visandamise metoodika on kirjeldatud 
diplomeeritud mäeinseneri õpikus Eesti mäendus III, 2016, p.p. 3.1 ja 3.3.2. Tulemused vt tabel 
6.2. 

Tabel 6.4. Varu arvutus 

 

Ida Lääne 1 Lääne 2
Keskmine aastatoodang A k 1000 3000 6000 t metallitoore
Kaevandamise kestus t 20 20 20 a kaevandamisluba 20 aastat
Kauba saagis d 0.0016 0.0010 0.0010 ppm uuringu peamine eesmärk
Kaotegur k 0.1 0.5 0.5 10% sõltub väljamisviisist
Aherdustegur d 0.05 0.05 0.05 5% praktika alusel
Üldkadu 50 100 100 tuh t praktika alusel
Kihi paksus h 1.4 5.2 5.2 m geoloogilse otsingu alusel

Kivimi mahumass g 2.1 2.1 2.1 t/m3 Kaevandatud maa, http://digi.lib.ttu.ee/i/?2215 
Geoloogiline usaldustegur p 0.8 0.8 0.8 Mäemajandus http://digi.lib.ttu.ee/i/?164
ARVUTUS: VALEMID:
Summaarne metallide toodang SA 20000 60000 120000 t A k * t
Kogu väljatav kaevis K 12.5 60.0 120.0 Mt SA/ d
Kaevist aastas 0.6 3.0 6.0 Mt K / t
Vajalik kaevandatav varu KV 14.6 126.3 252.6 Mt K / (1 – k) �� (1 + d)
Vajalik aktiivne tarbevaru ATV 64.6 226.3 352.6 Mt KV  + üldkadu
Mäeeraldise varu MV 80.8 282.9 440.8 Mt ATV / p
Mäeeraldise pindala S 27.5 25.9 40.4 km2 (MV / p) / g

MÄRKUSED JA SELGITUSEDLÄHTEANDMED Tähis Ühik
Variant



EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 47

6.8. �! !%���#���)�������'�%%!%��

6.8.1. ���������		��
�
Käsitleme ainult gaasi tootmist. Hinnatud on ainult kaevandamise kapitali ja käitluskulu 
(kaevandamiskulu), teisisõnu - gaasi toorme "omahinda". Kõik majandusarvutused on tehtud 
mäenduses kasutusel olevate eelhinnangute metoodika kohaselt. 81  

Tabel 6.5. Lääneargilliidi kaevandamise majandusmudeli põhiparameetrid 

 
  

                                                 
81 Camm, T.W., 1991. Simplified Cost Models For Prefeasibility Mineral Evaluations., U.S. Bureau of Mines, 

Information Circular 9298, p 4, ref.: Taylor H.K., 1978. Mine valuation and feasibility study, Ch. in mineral 
industry cost, 2 ed., pp 1…17 

Projekt
Staadium Võimaluste hinnang (Order of Magnitude)
Meetod Modelleerimine
Kasutatud faili andmeid DA SMA sisend, 2-09-15

Graptoargilliidi käitlemisel biogeense gaasi ja metallide koostootmisel on 
baastsenaariumides arvestatud 3 milj ja 6 milj argilliidi kaevandamise, 
järgneva leostamise, rikastamise ja konsentraadist metallide eraldamisega. 
Biogeense gaasi kogus oleks vastavalt 
maksimaalselt  40 090 000- 90 180 000 Nm3 aastas.
Bilanss
Variant Lääne 1 Lääne 2
Kaevist 3 6 Mt/y
Kaevise kütvus, kuivalt 6 6 GJ/t
Kihindi paksus 4.8 4.8 m
Mahumass, kuivalt 2 2 t/m3

Massitootlus 9.6 9.6 t/m2

Energiatootlus 57.6 57.6 t/m2

Gaasi toodang 40.09 90.18 M.Nm3/y
Gaasi saagis 13.4 15.0 m3/t
Gaasi kütvus 6 6 kWh/m3

21.6 21.6 MJ/m3

0.02 0.02 GJ/m3

Energia saagis 0.29 0.32 GJ/t
Energeetiline kasutegur 0.05 0.05
Argilliidi energia hind kaevanduses 1.40 1.25 €/GJ
Gaasi energia hind kaevanduses 29 23 €/GJ

8.1 6.4 €/MWh
Elektrienergia hind võrdluseks 4 €/MWh

EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI 
ERALDAMISE MAJANDUSLIKE MÕJUDE 
EELHINNANG

Mudeli sisendarvud
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Tabel 6.6. Kapitali- ja kaevandmiskulu arvutusmudeli väljund, Lääne 1  

 

ROOM-AND-PILLAR MINE MODEL
(capacity range 500...40000 st/d)
[Simplified Cost Models For Prefeasibility Mineral Evaluations., 
By Thomas Camm, Information Circular 9298 US Bureau of Mines, 1991]

Mine Lääne 1
Capacity 3 milj.metric ton/year 12718.76 st/d

260 d/y
Year 2020
Inflation rate 2 %
Currency 0.885 €/$

CAPITAL COST
CATEGORY COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST %
Labor 0.8 13.8 0.604 3327 8
Equipment 1.2 55.8 0.664 35577 82
Steel 1.2 9.35 0.559 2210 5
Lumber 1 0.0552 0.669 31 0
Fuel 1 1.28 0.561 257 1
Lube 1 0.354 0.561 71 0
Explosives 0 12.2 0.565 0 0
Tires 1 0.748 0.56 149 0
Constr.material 1 4.12 0.653 1973 5
Electricity 1 0.11 0.594 30 0
Sales tax 0 4.7 0.649 0 0
  TOTAL, thous.USD 1990 43624 100
  TOTAL, thous.USD 2020 79019
  OTHERWISE, thous USD 1990 1 97.6 0.644 42925 98
  TOTAL, M€ 2020 70

OPERATING COST
CATEGORY COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST %
Labor 0.8 25.9 -0.216 2.69 55
Equipment 1.2 1.49 -0.117 0.59 12
Steel 1.2 1.94 -0.099 0.91 19
Lumber 1 0 0 0.00 0
Fuel 1 0.984 -0.108 0.35 7
Lube 1 0.541 -0.173 0.11 2
Explosives 0 4.03 -0.1 0.00 0
Tires 1 0.131 -0.08 0.06 1
Constr.material 1 0.024 -0.065 0.01 0
Electricity 1 13 -0.49 0.13 3
Sales tax 0 0.456 -0.102 0.00 0
  TOTAL, USD/t 1990 4.86 100
  TOTAL, USD/t 2020 8.80
  OTHERWISE, USD/t 1 35.5 -0.171 7.05 145
  TOTAL, €/t 7.79
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Tabel 6.7. Kapitali ja kaevandmiskulu arvutamismudeli väljund, Lääne 2 

 
 

ROOM-AND-PILLAR MINE MODEL
(capacity range 500...40000 st/d)
[Simplified Cost Models For Prefeasibility Mineral Evaluations., 
By Thomas Camm, Information Circular 9298 US Bureau of Mines, 1991]

Mine Lääne 2
Capacity 6 milj.metric ton/year 25437.53 st/d

260 d/y
Year 2020
Inflation rate 2 %
Currency 0.885 €/$

CAPITAL COST
CATEGORY COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST %
Labor 0.8 13.8 0.604 5057 7
Equipment 1.2 55.8 0.664 56370 82
Steel 1.2 9.35 0.559 3256 5
Lumber 1 0.0552 0.669 49 0
Fuel 1 1.28 0.561 379 1
Lube 1 0.354 0.561 105 0
Explosives 0 12.2 0.565 0 0
Tires 1 0.748 0.56 219 0
Constr.material 1 4.12 0.653 3102 5
Electricity 1 0.11 0.594 46 0
Sales tax 0 4.7 0.649 0 0
  TOTAL, thous.USD 1990 68583 100
  TOTAL, thous.USD 2020 124228
  OTHERWISE, thous USD 1990 1 97.6 0.644 67077 98
  TOTAL, M€ 2020 110

OPERATING COST
CATEGORY COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST %
Labor 0.8 25.9 -0.216 2.32 54
Equipment 1.2 1.49 -0.117 0.55 13
Steel 1.2 1.94 -0.099 0.85 20
Lumber 1 0 0 0.00 0
Fuel 1 0.984 -0.108 0.33 8
Lube 1 0.541 -0.173 0.09 2
Explosives 0 4.03 -0.1 0.00 0
Tires 1 0.131 -0.08 0.06 1
Constr.material 1 0.024 -0.065 0.01 0
Electricity 1 13 -0.49 0.09 2
Sales tax 0 0.456 -0.102 0.00 0
  TOTAL, USD/t 1990 4.30 100
  TOTAL, USD/t 2020 7.79
  OTHERWISE, USD/t 1 35.5 -0.171 6.26 146
  TOTAL, €/t 6.89
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6.8.2. �
�����		��
�

Käsitleme ainult metallikontsentraadi tootmist Toolse piirkonnas – väljamist ja kuhikleostamist 
(leostamist vaaludes), milleks on käepärased arvutusmetoodikad varem viidatud allikas. 82  
Hinnatud on investeeringud ja käituskulu (kaevandamiskulu). Nende alusel on arvutatud, 
milliseks kujuneb seatud eelduste puhul kaevandamise lõpptoote (kontsentraadi, metallide 
toorme) hind. Arvutuste lähteandmed ja peamised eeldused on järgmises tabelis. 

Tabel 6.8. Metallide toorme tehasehinna kalkulatsioon 

 

                                                 
82 Camm, T.W., 1991. Simplified Cost Models For Prefeasibility Mineral Evaluations., U.S. Bureau of Mines, 

Information Circular 9298. 

Projekt

Staadium Võimaluste hinnang Order of Magnitude valemite pesad

Meetod Modelleerimine tulemi pesad

Produkt Raskete metallide toore

Kasutatud

Mudeli sisendarvud

Töötlemine
Lähteandmed U Mo V
Sisaldus ppm 260 450 840 < muudetav

Tehniline saagis 0.8 0.8 0.8 < muudetav

Kaevist 0.8 Mt/y < muudetav

Tööpäevi aastas
tehas töötab 350 d/y < muudetav

kaevandus töötab 300 d/y < muudetav

Toodang (summaarne kontsentraat) t/y 167.7 290.3 541.9 1000 < Summa

Metalle kokku 1000 t/y
Summaarne saagis 0.00124
Kaevanduse tootlus:

kaevist
metric tons 2688 t/d
short tons 2963 st/d Cammi mudeli parameetrid on st ja $

Katenditegur 10 t/t < muudetav

Capasity of mine 32595 st t/d material moved (ore and waste)

INVESTEERINGUD
Karjäär 41 M€ ei sisalda karjäärivedu (haulage)

Leostamine 19 M€
Kokku 60 M€

TOOTMISKULUD
Väljamiskulu (kaevis + katend) 1.28 €/t ei sisalda kapitalikulu, keskkonnamakse, kaevandamistasu

Kaevandamiskulu (kaevis) 14.05 €/t
Leostamine 5.61 €/t ei sisalda kapitalikulu, keskkonnamakse

Kokku 20.95 €/t

Metallitoorme tehasehind 16892 €/t ei sisalda kapitalikulu, keskkonnamakse, kaevandamistasu

EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI 
ERALDAMISE MAJANDUSLIKE MÕJUDE 
EELHINNANG

Thomas Camm, 1991. Simplified Cost Models 
For Prefeasibility Mineral Evaluations 

Metallide toormeks
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Tabel 6.9. Karjääri investeeringud ja käituskulu  

 

OPEN PIT MINE MODEL without haulage

Large open pit model: 20…200 T.st/d
Capasity of mine 32595 st/d

300 d/y
Year 2020 < muuda
Inflation rate 1 % < muuda
Currency 0.8 €/USD < muuda
Units scale 0.9072 t/st
Capital cost
Category COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST, $ %
Labor 1 405 0.890 4208774 11
Equipment 1.1 2070 0.913 30051487 80
Steel 1.1 36.7 0.955 824354 2
Fuel 1.5 22.3 0.978 867468 2
Lube 1.5 10.1 0.936 253932 1
Explosives 1 30.2 0.941
Tires 1 0.59 1.228 205587 1
Construction material . . 1 51.8 0.965 1173590 3
Sales tax 0 128 0.919 0 0
  TOTAL, thous.USD 37585193 100
Comparison model 1 2670 0.917 36733879 98

Year
  TOTAL M USD 2020 51

M € 2020 41
Operating cost (per st)
Category COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST %
Labor 1 21.5 -0.379 0.42 35
Equipment 1.1 0.84 -0.128 0.24 21
Steel 1.1 0.022 0 0.02 2
Fuel 1.5 0.406 -0.103 0.21 18
Lube 1.5 0.084 -0.065 0.06 5
Explosives 1 0.147 0 0.15 12
Tires 1 0.00015 0.546 0.04 4
Construction material . . 1 0.034 0 0.03 3
Sales tax 0 0.028 0 0.00 0
  TOTAL, USD/st 1.18 100
Comparison model 1 5.14 -0.148 1.10 93
Per t in year
  TOTAL USD/st 2020 1.76

€/t 2020 1.28
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Tabel 6.10. Kuhikleostamise investeeringud ja käituskulu 

 

HEAP LEACH MILL MODEL
Capacity rangel: 1…20 T.st/d
Capasity of plant (feed) 2963 st/d

350 d/y
Year 2020 < muuda
Inflation rate 1 % < muuda
Currency 0.8 €/USD < muuda
Units scale 0.9072 t/st
Capital cost
Category COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST, $ %
Labor 1 316200 0.354 5357508 30
Equipment 1.1 60100 0.629 10092539 56
Steel 1.1 47900 0.372 1030910 6
Fuel 1.5 0 0.000 0 0
Lube 1.5 0 0.000 0 0
Tires 1 0 0.000 0 0
Construction material . . 1 41500 0.452 1539150 9
Electricity 1 0 0.000 0 0
Reagents 0 0 0.000 0 0
Sales tax 0 6610 0.583 0 0
  TOTAL, thous.USD 18020106 100
Comparison model 1 296500 0.512 17764900 99

Year
  TOTAL M USD 2020 24

M € 2020 19
Operating cost (per st)
Category COEFF.1 COEFF.2 ELAST. COST, $ %
Labor 1 135 -0.562 1.51 29
Equipment 1.1 5.5 -0.357 0.35 7
Steel 1.1 0 0 0.00 0
Fuel 1.5 0.266 -0.013 0.36 7
Lube 1.5 2.91 -0.35 0.27 5
Tires 1 0.071 0 0.07 1
Construction material . . 1 1.08 0 1.08 21
Electricity 1 13.7 -0.491 0.27 5
Reagents 1 1.3 0 1.30 25
Sales tax 0 0.231 -0.04 0.00 0
  TOTAL, USD/st 5.21 100
Comparison model 1 31.5 -0.223 5.30 102
Per t in year
  TOTAL, per feed USD/st 2020 7.74

€/t 2020 5.61
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Tabel 6.11. Metallide toorme (kontsentraadi) müügi mahud ja tulu esimestel tegevusaastatel 

 
Äriplaani rahuldav hind on leitud tasakaalustatud bilansist, tingimusel, et müüakse vaid ühte 
toodet – metallide kontsentraati (leotist). Võimalus lülitada müügitulu arvutamisse teisi produkte 
on mudelisse sisse programmeeritud (Tabelis read „Muu”). Käesoleva näite läbi arvutamine andis 
tulemuseks, et tulukuse sisenormi 5% saavutamiseks peab leotise hind olame vähemalt 56 tuh €/t 
(56 €/kg). Tulukuse 0% tasand on saavutatav, kui metallide kontsentraadi müügihind oleks 
vähemalt 50 000 €/t (50 €/kg), mis võib olla tõenäoline, juhul kui uraani hind tõuseb. (vt ptk. 8) 

6.8.3. �����
������
��
��������
����
�
�  Arvutus on võimaluste hinnang (Order of Magnitude), täpsusega -30…+50% . 83 

Arvutus on nn monoproduktne, käsitletakse vaid ühte toodet: argillitkaevist (lääneargilliidi näide) 
või selle leotist (idaargillidi näide). Tulukuse suurendamise tee on mitme produkti (gaas+metallid) 
tootmine ja müük ja/või mitme maavara: fosforiidi, argilliidi, glaukoniitliivakivi ning tsemendi- ja 
ehituslubjakivi kaevandamine. Lisaks kasvatab tulukust veelgi elektroonikajäätmete töötlemine, 
kasutades seda toormena koos argilliidiga bioleostamisel.  

                                                 
�� �Reinsalu, E., 1998/2008. Mäemajandus, Tabel 3.1.�

Variant 1000 t/y
TOODANGU 
NAITAJAD  /  
AASTAD: 2020 2021 2022 2023 2024

KOGUTULU mln € 0 0 0 34 56
sellest:
Metallitoore
KOGUS tuh t 0 0 0 0.6 1
HIND € / t 56000 56000 56000 56000 56000
MUUGIGARANTII % 100 100 100 100 100
TULU mln € 0 0 0 33.6 56
Muu
KOGUS mln t 0 0 0 0 0
HIND kr/t 28 28 28 28 28
MUUGIGARANTII % 50 50 50 50 50
TULU mln kr 0 0 0 0 0
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7. ����		��
����������	��
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7.1. ��#!������"$%#�$����!#����$�#���%��!����������#�

Maardus avati fosforiidi kaevandamisel kivimilasumis paiknev argilliidi kiht ja selles sisalduvale 
püriidile (keskmiselt 4-6%) avanes hapniku ja vee juurdepääs. Erinevalt kukersiidist on 
kerogeenses argilliidis püriidi ja kaltsiidi moolsuhe reeglina 2:1 kuni 10:1, mistõttu argilliidil 
puudub sisemine karbonaatne puhverdusvõime. Sellest tingituna käivitub argilliidis sisalduva 
püriidi oksüdeerumisel keemiliste reaktsioonide jada, mille puhul moodustuv happeline vesi 
hakkab argilliidist välja leostama raskmetalle.84 Erinevalt kukersiidist on argilliidis anomaalselt 
kõrged U, Mo ja V sisaldused, aga ka näiteks Ni, Pb, Zn ja Cu kontsentratsioonid on palju 
kõrgemad kui kukersiidis. Kuna karbonaatseid mineraale on vähe, puhverdavad happelisust 
tekkinud alumosilikaatsed mineraalid, näiteks savimineraal illiit ligikaudse valemiga 
K0.6Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2, mis vabastab kaaliumiooni ja muutub smektiidiks. Tulemuseks võib 
olla jarosiidi KFe3(SO4)2(OH)6 teke, mis on argilliidi pealispinnal kollase värvusega kihti 
moodustavana kergesti äratuntav Maardu karjääripuistangutes ja Pakri poolsaare paljandis. See 
mehhanism saab puhverdada aga vaid 1/3 püriidi oksüdeerumise tulemusena tekkinud happest; 
ülejäänud 2/3 reostab veekeskkonda85. Vesikeskkonnas hapniku juuresolekul toimuvad 
kerogeense argilliidiga järgmised reaktsioonid: 

FeS2+5/9 (illiit)+3,75O2+3,5H2O� 1/3KFe3(SO4)2(OH)6 + 5/9 (smektiit) + 4/3 SO4
2- + 8/3 

H+(7.1) 

KFe3(SO4)2(OH)6 + 3H2O � 3Fe(OH)3 + K+ + 2SO4
2- + 3H+    (7.2) 

Ülaltoodud võrranditest järeldub, et ühe mooli FeS2 kohta tekib 4/3 + 2/3 mooli = 2 mooli SO4
2- ja 

8/3 + 1 mooli = 11/3 H+ ehk kokku 2 mooli H2SO4 ja 5/3 mooli H+. Väävelhappe ja täiendavate 
prootonite teke võimaldab raskmetallidel mobiliseeruda, et neid oleks võimalik argilliidist 
eraldada. Jääkproduktideks on jarosiit (KFe3(SO4)2(OH)6), smektiit (Mg0.25Al2.3Si3.5O10(OH)2,), 
raudhüdroksiid 3Fe(OH)3 ning võib olla ka kaltsiit (CaCO3). Protsess peaks olema aeroobne. 
Jääkidesse peaksid mõned metallid jääma ka tahkel kujul (K, Fe, Mg, Al). 

7.2. ��$'(��$��#!������!�#�'%$�$$��!#��!���$#������"����

Argilliidi kasutuselevõtul, kasutades Graptomet tehnoloogiat on samasugused riskid kui 
biokaevandamisel üldiselt: 

�  sõltuvus kivimite traditsioonilisel teel lõhkamisest ja peenestamisest, mis mõnel hinnagul 
kasutab 5% globaalsest energiatoodangust; 

�  majanduslikult kasumliku tootmise saavutamise aeg, mis varieerub päevadest (täieliku 
segamisega reaktori puhul) kuni aastateni biovaalude ja –kuhjade puhul ning 

                                                 
84 Puura, E., Kõue, K. Kuidas prognoosida maavarade kasutamise keemilist mõju põhjaveele juba enne 

kaevandamist? Kaevandamine ja vesi, Eesti Mäeseltsi kogumik, Tallinn, 2011, 41-45, 
http://www.ene.ttu.ee/maeinstituut/artiklid/2011/ems2011/emk_kogumik2011.pdf [27.08.2015] 

85 Puura, E., Neretnieks, I. (2000). Atmospheric oxidation of the pyritic waste rock in Maardu, Estonia, 2: 
an assessment of alumosilicate buffering potential. Environmental Geology, 39, 6, 560-566. 
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�  (tihti alusetud) kartused biokaevandamisega seotud bioloogiliste süsteemide robustsuse ja 
vastupidavuse suhtes.86 

7.3. �����������&�$"!�)!%�!�����"��""$%%!���"����!%!�((� ����#��#�%�����#�� :; �

Argilliidis sisalduvatest metallidest mitmed on arvatud ohtlike ainete nimekirjadesse. Keskkonna-
ohtlikkuse alusel veekeskonnale eristatakse ohtlike ainete nimistu 1 ja 288. 

Kaadmium ja selle ühendid on nimistus 1 ning samaaegselt prioriteetsete ohtlike ainete 
nimekirjas. Prioriteetne ohtlik aine on ohtlik aine, mis põhjustab märkimisväärset ohtu 
veekeskkonnale või veekeskkonna kaudu inimese tervisele ja kahjustab või võib kahjustada teisi 
elusorganisme või ökosüsteeme ning mille veekeskkonda juhtimine on keelatud või piiratud 
vastavalt veeseadusele nende ainete veekeskkonda juhtimise lõpetamise või järkjärgulise 
kõrvaldamise eesmärgil. Veeseaduse alusel on nimistusse 1 kuuluvate ohtlike ainete ja 
prioriteetsete ohtlike ainete juhtimine pinnavette ning nimetatud ainete ja muude saasteainete 
juhtimine otse põhjavette on keelatud, välja arvatud erandjuhtudel vee erikasutusloa alusel89. 

Plii ja selle ühendid on nimistus 2 ning samaaegselt prioriteetsete ainete nimekirjas. Nimistusse 2 
kuuluvate ohtlike ainete ja prioriteetsete ainete juhtimine pinnavette ja põhjavette on lubatud vee 
erikasutusloa alusel. 

Nimistusse 2 kuuluvad kildas olulises koguses leitud raskmetallidest veel: 

�  arseen;  
�  vask;  
�  molübdeen;  
�  seleen;  
�  tallium;  
�  uraan;  
�  vanaadium. 

Nimistusse 2 kuuluvate ohtlike ainete ja prioriteetsete ainete juhtimine pinnavette ja põhjavette on 
lubatud vee erikasutusloa alusel. Ohtlike ainete veekeskkonda juhtimisel tuleb tagada 
keskkonnakvaliteedi piirväärtustest kinnipidamine. Sellest eesmärgist lähtudes kehtestatakse vee 
erikasutusloaga heite piirväärtused ja piirmäärad igale ohtlikule ainele. Tootmise teostatavuse 
hindamisel tuleb selgitada heidete piirväärtustest ja piirmäärade saavutamiseks vajalik 
tehnoloogia ja heitvee kogused ja selle käitlemise maksumus. 

Ohtlike ainete piirväärtused veekeskkonnas on määratud keskkonnaministri määrustega90,91. 

                                                 
86 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and waste 

materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
87 Kasutatud AS Maves 2012.a. koostatud hinnangut. 
88 Veekeskkonnale ohtlike ainete ja ainerühmade nimistud 1 ja 2 ning prioriteetsete ainete, prioriteetsete htlike ainete 
ja nende ainete rühmade nimekirjad. Keskkonnaministri 21. juuli 2010. a määrus nr 32. 
89 Veeseadus (RT I 1994, 40, 655) 
90 Pinnavees ohtlike ainete, sealhulgas prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete ning teatavate muude 

saasteainete keskkonna kvaliteedi piirväärtused, pinnavees prioriteetsete ainete ja prioriteetsete ohtlike ainete 
keskkonna kvaliteedi piirväärtuste kohaldamise meetodid. Keskkonnaministri 9. septembri 2010.a määrus nr 49 

91 Ohtlike ainete põhjavee kvaliteedi piirväärtused. Keskkonnaministri 11. augusti 2010. a määrus nr 39 
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Argilliidi maagina kasutamise erisused. Argilliidi orgaanilise aine mittekasutamisel muutub kilt 
pärast metallide eemaldamist ohtlikuks jäätmeks, mille mõistlike kuludega ladestamiseks 
prügilasse lihtne lahendus varem puudus. Sel juhul raisatakse kilda energeetiline potentsiaal. 
Jäätmeladestu või kuumeneda, mille tagajärjel võivad hakata eralduma orgaanilise aine 
lagunemisel gaasid ning mineraalõliga ja raskmetallidega reostunud nõrgvesi. Need 
keskkonnariskid on Graptomet tehnoloogia puhul maandatud, sest lisaks metallidele 
toodetakse argilliidi orgaanilisest osast energeetilise väärtusega gaasi – metaani. 

Siiski tuleb tuleb arvestada jäätmete radioaktiivsete elementide sisaldusega. Radooni eraldumine 
piirab Rootsi kogemuse alusel nende kasutamist ehitusmaterjalina.92 Argilliidi orgaanilise aine 
energeetilisel kasutamisel Graptomet tehnoloogia alusel põlevkivi kasutamisega seotud 
analoogilisi probleeme (suur kogus ohtlike jäätmeid, ohtlike ainete õhu- ja veeheide)93 ei teki, sest 
tekkiv tahke jääde on inertne; tekkiv biogaas kogutakse ning vedelikele rakendatakse 
maksimaalses ulatuses ringlust. Ohtlike jäätmete käitlemine ja ladustamine on reeglina 
keskkonnaohtlik ja kallis.94 Jäätmete käitlemise keskkonnanõuded on määratud jäätmeseaduse95 ja 
selle alamate õigusaktidega. 

Lisaks eeltoodud raskmetallidele tekivad orgaanikat sisaldava argilliidi aeroobsel bioleostamisel: 

�  püsivad mineraalõlid ja naftapäritoluga süsivesinikud, mis kuuluvad ohtlike ainete ja 
ainerühmade nimistusse 1;  

�  ebapüsivad mineraalõlid ja naftapäritoluga süsivesinikud ja ühealuselised fenoolid, mis 
kuuluvad ohtlike ainete ja ainerühmade nimistusse 2. 

Anaeroobses protsessis (Graptomet 1) on nimetatud ühendid metaangaasi tootmise lähteaineteks. 

Keskkonnamõju hindamise ja keskkonnajuhtimissüsteemi seaduse96 § 6 alusel on argilliidist 
metallide ja energia tootmisega lähedased tegevused, mis on eeldatavalt olulise 
keskkonnamõjuga: 

�  metallimaagist, rikastatud maagist või vanametallist värviliste metallide tootmine 
metallurgilise või keemilise protsessi või elektrolüüsi abil; 

�  ohtlike jäätmete põletamine, keemiline töötlemine või ladestamine; 
�  kivisöe või põlevkivi gaasistamine või vedeldamine, kui päevas kasutatakse toorainet 500 

tonni või rohkem;  
�  tuumkütuse tootmine või rikastamine, kiiritatud tuumkütuse töötlemine või kasutatud 

tuumkütuse või radioaktiivsete jäätmete käitlemine (kui tekib uraani tootmise kavatsus 
tuleb seda eraldi käsitleda). 

7.4. ��������%��!#��)���"��""$%%!�- ��)5�#������ !����)� %�!�����)-��!������

Traditsioonilise maagi termilise ja keemilise töötlemisega võrreldes aitab bioleostamise 
kasutamine maagist metallide eraldamisel kokku hoida energiat ja kemikaale ning vähendada 
ohtlike jäätmete mahtu. Samuti aitab see eeldatavasti vähendada kulutusi aheraine 
                                                 
92 Dyni J R United States Geological Survey Scientific Investigations Report 2005-5294 
93 Otsa, E., Tang, H., Metsur, M., Käärd, A., Soone, J., �irjakov, J., Tara, A., Viisimaa, M., Blinova, I., Kahru, A., 

Vili, S. 2003. Poolkoksi keskkonnaohtlikkuse määramine. Keskkonnauuringute Keskus. 
94 Ideon, T 2007 Tööstusjäätmete ja poolkoksi ladestuspaikade sulgemise ettevalmistus Kohtla-Järvel JA Kiviõlis 

2003/EE/16/P/PA/012. Keskkonnamõju hindamise aruanne. AS Maves. 
95 Jäätmeseadus (RT I 2004, 9, 52) 
96 Keskkonnamõju hindamise ja keskkonnajuhtimissüsteemi seadus (RT I 2005, 15, 87)�
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lõppladestamisele, sest selle keskkonnaohtlikkus on väiksem. Seega annab bioleostamine uue 
võimaluse kaaluda argilliidi kasutuselevõttu Eestis väärtusliku maavarana. 

Negatiivset keskkonnamõju on olemasoleva informatsiooni kohaselt kõige parem kontrollida 
suletud reaktorite (mahutite) kasutamisel. Riskide maandamise seisukohalt järgmine on 
bioleostamine aunades. Puistangutes leostamine on kõise raskemini kontrollitav ja võib kaasa tuua 
mitmeid raskesti juhitavaid keskkonnariske, sealhulgas puistangute süttimine. Samas tuleb silmas 
pidada, et leostamine kontrollitud keskkonnas (reaktorites) on ka kõige ressursimahukam. 

Võimaliku keskkonnamõju leevendamiseks on kohane uurida: 

�  argilliidis sisalduva orgaanilise aine energeetilise kasutamise võimalusi, võimalikult 
vähese hulga ohtlike jäätmete ja ohtlike ainete heidete tekkimisega; 

�  kuna ligikaudu 80% kildast jääb jäätmeteks (juhul kui orgaaniline aine leiab energeetilise 
kasutuse), siis tuleb neile leida taaskasutus või ohutu ladestamise meetod; 

�  pärast toodetavate metallide eraldamist järgi jääva saastunud lahuse käitlemise 
tehnoloogia; 

�  õhu- ja veeheitmete iseloom, maht ja käitlemise tehnoloogia. 

Kavandatava tegevuse uudsuse ja eeldatavalt olulise keskkonnamõju tõttu on vajalik kavandatava 
tegevuse planeerimise ja projekteerimise etappidega kaasnev keskkonnamõju hindamine. 
Keskkonnamõju hindamiseks on vajalik argillliidi kasutamise ainebilanss: milline osa argilliidist 
on võimalik kasutada toodanguks, milline osa jääb jäätmeteks, milline on jäätmete koostis ja 
sellest tulenevad ladestamisnõuded; millised on eeldatavad õhu- ja veeheited. 

Kuna teoreetiliselt on võimalik suurte kulutustega tagada igasuguse tootmise keskkonnanõuetele 
vastavus, peab keskkonnamõju hindamisega koos toimuma majandusliku teostatavuse analüüs. 
Selgitada tuleb, kas keskkonnanõudeid on võimalik mõistlike kuludega täita. 

Senine kogemus argilliidi kasutamisel energiaallikana (õli, tuumakütus) ja mitteraudmetallide 
tootmiseks näitab, et traditsiooniliste tehnoloogiatega on tootmine liiga kallis ja sageli ka 
mitteaktsepteeritava ulatusega negatiivse keskkonnamõjuga. Sealjuures kaasneb peamine 
negatiivse keskkonnamõju ohtlike ainete (mineraalõli produktid, raskmetallid) koormusega 
keskkonnale ohtlike jäätmete, õhu- ja heidete kaudu. Bioleostamise tehnoloogia võimaldab säästa 
energiat ja loodusvarasid. Tehnoloogia kasutusvõimalus argilliidist kasulike ainete eraldamiseks 
vajab sihipärast uurimist. 

Lisaks tehnoloogilistele ja teostatavusuuringutele on vajalik selgitada tekkivate ohtlike jäätmete 
mahud ja käitlusnõuded toodanguühiku kohta. Samuti ohtlike ainete heidete määrad ning heidete 
vähendamise võimalused toodanguühiku kohta. Sealjuures tuleb silmas pidada, et osade ohtlike 
ainete (nimekiri 1) heitmist keskkonda tuleb vältida. 

Argilliidi kaevandamise planeerimisel tuleb arvestada samuti maardlas kaasnevate maavarade 
(näiteks lubjakivi, fosforiit, põhjaveevaru) säästliku kasutamise kohustusega. Võimaliku 
tuumakütuse (uraanimaagi kontsentraat ja uraanioksiid) tootmise kavandamisel tuleb lähtuda 
asjakohasest rahvusvahelisest õigusest.  
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8.1. �!��#�

Graptolliitargilliidist bioleostamisega kohaliku gaasilise kütuse tootmine kerkis päevakorda 2011. 
aastal. Käesoleva uuringu teostajad on alates 2006. aastast osalenud nii Bioenergia arengukava 
(BAK, 2007) kui ka Energiamajanduse Arengukavade (ENMAK) 2008 ja 2015 koostamisel ning 
koostöös Eesti Biokütuste Ühingu (EBÜ), Eesti Energia AS jt konsulteerinud erinevaid 
arendusprojekte energiavaldkonnas. 

Olukord eri riikides on kujunenud väga erinevalt. Euroopa Liidu poolt doteeritud taastuvenergia 
arenduskavades pole arvestatud mitmeid maailmas levinud trende, mis on tekitanud 
turumoonutusi. USA-s on põhiliselt energiajulgeoleku kaalutlustel viimase kümne aastaga välja 
arendatud ulatuslik kildagaasi ja -nafta tootmine, tootmismahtudelt on USA möödunud nii Saudi-
Araabiast kui Venemaast. Uued elektritootmise võimsused põhinevadki gaasil või taastuvenergial 
ning CO2 heitmete tase on langenud 1980-ndate aastate alguse tasemele. Saksa Energiasiirde 
programmi tulemusel on rajatud aga suurim tuule- ja päikeseenergia tootmisvõimsus, mille 
tasakaalustamine sütt kasutavate elektrijaamadega on ikkagi suurendanud CO2 heitmeid ja lisaks 
tekitanud sekundaarenergia hinna mitmekordse erinevuse võrreldes USA hindadega. Tagajärjeks 
on energiamahuka tootmise siirdumine Saksamaalt USA-sse. Näitena nimetame suurt 
keemiakontserni BASF GmBH. 

Kildagaasi tootmine USA-s kasutavate tehnoloogiatega on kaasa toonud aga täiendavaid 
keskkonnariske ja Euroopa maades on suhtumine kildagaasi olnud erinev – näiteks Prantsusmaal 
on see keelustatud, aga Poolas, Leedus ja Ukrainas on riiklike programmide arendamisest on 
2011.a kuni 2014.a arendatud riiklikke programme. Ka Suurbritannias on käivitatud ulatuslikud 
uuringud ja projektid. Shell on katsetanud gaasi tootmist Eesti argilliidiga sarnasest alum shale-ist. 

Geoloogilised tingimused on aga Euroopas ja USA-s erinevad ja kusagil pole vaatamata 
ulatuslikele katsepuurimistele saavutatud tulemusi, mis võimaldaksid tööstuslikku tootmist. 
Põhiline kirjeldatud probleem seisneb hüdraulilise löögi hajumisese pehmemas kildas, mis kivimit 
ei purusta ja gaasi seeläbi ei vallanda või teeb seda väheses mahus. 

Eestis on horisontaalpuurimise ja hüdraulilise frakkimise võimalikkust uurinud TTÜ Mäeinstituut 
aastatel 2010 kuni 2013. Kuna Eesti kiltkivimid, millest suurima osa moodustab graptolliitargilliit, 
asuvad sügavusel 20 kuni 200 m (USA kiltade sügavus on 2 - 5 km), järeldati, et Eestis seda 
tehnoloogiat kasutada ei saa. 

Samas on USA Energia Informatsiooni Agentuur (EIA) sealse Geoloogiateenistuse (USGS) 
andmetel avaldanud 2011. ja 2013. aastal ülevaated maailmas tööstuslikult kasutatavate kiltade 
esinemisest, milles Eesti ala on esitatud taolise kilda esinemiskohana. Täpsustavaid andmeid siiski 
pole esitatud. Tegelikult on hüdraulilise frakkimise või pragundamise meetod liigitatud nn 
termogeenilise gaasi tootmise alla, kuid USA, Rootsi, Austraalia ja Madagaskari madalal 
paiknevates kiltades rakendatakse ka nn biogeenilise gaasi tootmist. Uuringud on olnud suunatud 
parima tehnoloogia leidmisele Eesti graptolliitargilliidi kasutamiseks arvestusega, et biogeenilise 
gaasi tootmiseks sobib ainult selle savikivi orgaaniline osa ning peale gaasitootmise mineraalsest 
jäägist on võimalik metallide oksiidide bioleostamine- 

Protsessi produktid ja nende kasutamise trendid maailmas on järgmised: 
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�  Biogeenne gaas - maagaasi või biometaani turule elektri- ja soojusenergia koostootmiseks 
ja/või gaasitanklatesse ning LNG tootmiseks. 

�  Uraanoksiid U3O8 (yellow cake) tuumajaamade kütusevarraste toormena, kuna praeguste 
prognooside kohaselt vajatakse maailmas aastaks 2020 uute kaevanduste kasutuselevõttu. 

�  Põhi- ja hajutatud metallide oksiidid värviliste metallide nõudluse kiire kasvu 
rahuldamiseks maailmas seoses energiasalvestuse uute arengutega. 

 

8.2. ��!.#$����#!�������#�"����%�����#���%��#$$�!�%��

Gaaskütuste lähteallikate valik on tegelikult üsna lai. Erinevate lähteallikate senist kasutamist on 
piiranud Gazpromilt imporditud maagaasi, mis kuni 2015. aastani moodustas 100% gaasiturust, 
hinnakujundus. Selle järgi oli maagaasi hind seotud naftahinnaga (millega objektiivset seost pole) 
ning naftahinna tõus põhjustas gaasi hinna tõusu ning soojusenergia tootmises gaasi turuosa 
vähenemise võrreldes kohalike kütuste (nt turvas või hakkepuit) turuosaga. 

Elektritootmises on tegelikult järjest suurenenud põlevkivigaasi (ka generaatorgaasi) kasutamine 
nii Auvere elektrijaamas (Enefit) kui ka Kohtla-Järve Põhja ja Lõuna elektrijaamas (Petroter), 
kuna põlevkivigaasi puhul on tegu Eesti Energia ja VKG õlitootmise kõrvalsaadusega. 
Gaasitarbijatele pole seda seni müüdud, kuid vastavaid kavasid on tehtud. 

Vedeldatud maagaasi (LNG) hakati kasutama 2015. aastal, kui seoses Leedus käivitatud Klaipeda 
terminaliga ja lisajuhtme ehitamisega Läti gaasihoidla suunal tekkis impordivõimalus. 2015. a 
suvel importis vahepeal endise Eesti Gaasi võrguettevõtte omandanud ning bilansihalduriks 
saanud Elering AS 25% tarbitavast maagaasist arvestuslikult Leedust. Venemaa maagaasi import 
kahanes kokku 46%, viimasel ajal on kahanemine väiksem, sest Gazprom alandas müüdava 
maagaasi hinda ja nõustus ka turustuspõhimõtete muutmisega, mis oligi uue süsteemihalduri 
loomise mõte. 

LNG osatähtsus maailma gaasivarustuses kasvab lähiaastatel hüppeliselt. USA Energia 
Informatsiooni Ameti (EIA) prognoosides moodustavad spot tehingud LNG-ga globaalsel 
gaasiturul 2020. a 50% tänase 28% asemel. Maht on 2020. a 420 milj t ja 2025.a 500 milj t, 
milleks kulutatakse täiendavalt 20 triljonit kuupjalga (tcf/y) maagaasi aastas. 

Kui seni on Eesti ülekandevõrk olnud seotud Narva ühinemispunkti (võimsusega 3 milj m3 
ööpäevas) ning Värska (4 milj m3 ööp) kaudu Gazpromiga ning Karksi (7 milj m3/ööp) kaudu 
Latvijaz Gaze ning Läti gaasihoidlaga, siis on plaanitud ühiste arengukavadega Balticconnectori 
ehitamisel ühendus Soomega. Moodustuks Balti-Soome gaasiregioon (Hub), milles tarbimine 
oleks poole suurem senisest Baltimaade tarbimisest. Lisaks ehitataks nn GRIP ühendus Leedu ja 
Poola vahel. 

Balticonnectori rajamisel plaanitakse LNG terminalide rajamist ka Soomes ja Eestis, ehkki EL 
rahastamisel regionaalse terminali rajamise osas ei suutnud pooled kokku leppida. Vastav projekt 
on esitamiseks hilinenud. 

Elering AS on viidanud oma arengukavades Balti-Soome gaasiregiooni olulise sisendina veel 
biometaanile. Arengufondi poolt 2015. aastal ENMAK tarbeks koostatud “Biometaani tootmine ja 
kasutamine transpordikütusena - väärtusahel ja rakendusettepanekud” on hinnanud Eestis 
biometaani kogupotentsiaali 450 Nm3 (normaalkuupmeeter) aastas. Praegune tootmismaht on 
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ligikaudu 25 Nm3/a ehk siis murdosa potentsiaalist. Tegemist oleks siiski tarneahela 
mitmekesistamisega kohaliku kütusega. 

Sama allikas väidab, et 5 milj Nm3 biometaani tootmisel oleks müügitulu 3 337 687 EUR kui 
biometaani Nm3 hind oleks 0,66 EUR ja EBITDA 850 885 EUR. Biomassi hinnaks kujuneks 
arvestuslikult 20 EUR/t, mis tundub liiga optimistlik. Senised arenduste kogemused on näidanud, 
et kui biomassi valdaja ise pole energiatootja, tekib huvide konflikt ja küsitakse kõrgemat hinda. 

ENMAK uuringus on analüüsitud ka Eestis erinevatel toorainetel põhinevate biogaasi 
tootmisüksuste (jaamade) kapitali- ja tootmiskulude kujunemist. Uuringu autorite Ü. Kase ja V. 
Vohu arvestustest on koostatud lühiülevaade97. Analüüs kajastab ka tootmismahust tulenevaid 
mastaabiefekti muudatusi hindades. 

Argilliidist biogeense gaasi tootmine eeldab tehnoloogiat, mis on sarnane biometaani tootmise 
tehnoloogiale.  

Taastuv- ja alternatiivenergia arendused Euroopa Liidus peavad lähtuma parima võimaliku 
tehnika (PVT) metoodikast, arvestades nii keskkonna- kui majanduslikke sisendeid ja väljundeid. 
Biogeense gaasi ja metallide koostootmine võimaldaks kinnises tsüklis minimeerida 
keskkonnamõju. Gaas annaks baasstsenaariumides 13-20% müügitulust, uraan, tsink, koobalt, 
vanadium, nikkel, molübdeen ja reenium moodustavad aga metallide paleti, mille turuhinnad enne 
2015 aastat olid 10 aastat pea lakkamatult tõusnud. 

Need metallid suurendavad tonni argilliidi turuväärtust vähemalt 85%. Lisaks on metallide 
turuväärtuste kõikumine ajas erinev. Nimetatud asjaolu maandaks riske ja suurendaks argilliidist 
toodetud gaasi konkurentsivõimet võrdluses LNG ja torugaasiga. Lisaks ei vajata biometaaniga 
võrreldavaid toetusi. Erinevalt biomassist puudub täna aga juurdepääs argilliidi ressursile ja 
käitlemise varasem bioleostamise kogemus. 
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Tulenevalt sisendite hinnast ja kehtestatud nõuetest ning tehnoloogiat arengust muutuvad 
vabaturul aastakümnetega uute jaamade ja kütuste eelistused.  Lisaks kütuse hinnale mõjutavad 
projektide tasuvust ka jäätmete ja heitmete hind, kaastooted, kapitalikulud ja toote 
realiseerimishind. 

Et EL õiguses nõutakse nimetatud näitajate hindamist eelpool viidatud Parima Võimaliku Tehnika 
(PVT) kasutamisega, mida Eesti arendusprojektides reeglina pole kasutatud, kuid näiteks 
Saksamaal on see kohustuslik, siis takistab see uute kütuste kasutuselevõttu. Arvestatakse ainult 
seniste baaskütuste hinda, kapitali- ja töötlemiskulusid. Seega seotakse äriplaan tellija poolt vaid 
detailplaneeringuga. Nii tekib aga uue ressursi korral määratlematus. 

USA-s elektrihind on vabalt kujunev, doteeritakse ainult mootorikütuseid ning eelistatud kütused 
vahetuvad ajas (Joonis 8.1) 

  

                                                 
	� �Vohu, V. Eesti biometaani ressursside kasutuselevõtu analüüs. Magistritöö, juh. Ü. Kask. Tallinn, 2015.�
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Joonis 8.1. Erinevate kütuseliikide kasutamine USA-s. 

Näeme, et viimastel aastakümnetel on valdav uutes installeeritud võimsustes maagaas, viimased 
10-15 aastat ka tuuleenergia, kuid söe- ja tuumajaamade rajamine jääb 25-50 aasta taha. Põhjused 
on muidugi majanduslikud, mitte mingitest poliitilistest eelistustest tulenevad, ehkki viimastel 
aastatel on Obama valitsus avaldanud survet söejaamade üleviimiseks gaaskütustele ja suured 
söetootjad, nagu Peabody Ltd, on raskustes. 

Samal ajal on metaankütustel sõltuvalt nende tarneviisist ja –kohast keskkonnasõbralikkuse 
mõttes üsna suur vahe. Probleem on tehnoloogilised lekked tootmisel või transpordiahelas kas 
otse või tõrvikus (flaring) CO2 kujul. Suurbritannia uuringutes on leitud vahed on esitatud 
Joonisel 8.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 8.2. CO2 emissioon erinevate kütuseliikide korral.  
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Nagu näha, arvestatakse LNG sisult võrdseks väljaspoolt EL-I imporditud maagaasiga, mida 
transporditakse mööda pikki torujuhtmeid. Suurbritannia puhul on küll põhitarnijaks Norra, kust 
kulgevad trassid on kordades lühemad kui Venemaalt Siberist tulevad. LNG kasutamine eeldab 
vedeldamiseks ja taasgaasistamiseks täiendavat energiakulu. Kildagaas võib olla Suurbritannia 
enda maagaasi toodanguga samal tasemel, kuid võib olla ka LNG või impordi alumise piiri 
tasemel, s.o 10-15% kõrgem. Vahe on küllalt suur, kuna metaan on lekkel 20 korda ohtlikum 
kasvuhoonegaas kui CO2. Seetõttu tuleks ka gaaskütustes võimalusel eelistada kohapeal toodetut. 

Eesti puhul saab seni kohaliku gaaskütusena käsitleda ikkagi ainult põlevkivi uttegaasi 
elektritootmisel, kuid see on heitmemahuka õlitootmise kõrvalsaadus, mis vähendab põlevkivi 
otsepõletamise vajadust. Eleringi avariijaam Kiisal ehitati importgaasil, kuid see pole elektritootja 
turuosalisena. Tõsi, ta võimaldab võrku stabiliseerida ilma Narva jaamade koormust tõstmata. 
Seega ei saa Eesti puhul väita, et iga tuulikuring toob kaasa CO2  täiendava emissiooni Narvas, 
nagu sageli on väidetud Taanis tuulikute ja söejaamade suhte kohta. 

Taastuvenergias on USA tuuleenergia turuosa praegu 5%, millest omakorda toodavad 9 osariiki 
12% ja 3 üle 20%. Gaasi järel on viimastel aastatel uute võimsuste installeerimisel teisel kohal 
tuulikute ees siiski päikeseenergia. Prognoositakse, et gaasiga konkurentsis püsimiseks alaneb 
aastaks 2040 sealne tuuleelektri omahind 32% ja päikeseenergia 48%.  

Kui Eestis graptoargilliidi kasutuselevõtul toodetakse peale gaasi ka metalle, tekib täiendav 
tööstuslik sooja ja elektritarbimine. Kuna selle saab katta kivi isesüttimise vältimiseks vajaliku 
orgaanika eelneva bioleostamisega gaasi tootmiseks, ei kaasne ka Narva jaamade teist suurt 
probleemi - kuna soojustarbimine on seal vähene, põhjustab elektritootmiseks vajaliku auru 
mahajahutamine sisult veehoidla soojusreostust. Metalloksiidid oleks argilliidi puhul elektri ja 
soojuse koostootmise lisa samast toormest. Nagu põlevkivi puhul on väärindamise võimaluseks 
õlitootmine. 

 

8.4. �������#���9��%)��#$����������#!"��#���

EÜ direktiiv 2009/28/EÜ taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise kohta kehtib 
2016.a oma vastuvõtmisel kehtinud redaktsioonis edasi. Eelmine Euroopa Parlament küll võttis 
selle muudatused esimesel lugemisel vastu, kuid jättis teise lugemise uuele Parlamendi 
koosseisule. Tänaseni uuendatud direktiivi vastu võetud ei ole aga debatid lubavad väita, et 
tahetakse palju suuremaid muudatusi, kui 2014.a muudatustega heaks kiideti. 

Siinkohal tuleb märkida, et nimetatud direktiiv tühistas 2003/30/EÜ taastuvenergia direktiivi, 
mille põhjal EL liikmesriikides taastuvenergiat üldse arendama hakati. Sellest on möödas 13 
aastat. Eelpool nägime, et isegi USA-s vahelduvad energiaallikad kütuste mõttes 20 aastase 
intervalliga ja jaamade iga on 60 aastat ja rohkem, mida näeme ka Eestis. Seda, et Euroopa 
Komisjon jookseb ”rongi ees”, heitsid assotsiatsioonid EL-le ette juba enne 2009.a direktiivi 
vastuvõtmist ja eriti massiliselt 2008.a kemikaalide direktiivi REACH deklareerimimenetlustega 
seonduvalt, mis otseselt puudutab vedelkütuseid. 

Kümnendi lõpuks olid investorid loonud EL toetustega maailma suurima biodiisli tootmise sektori 
(USA panustas bioetanooli). Tänaseks seisavad 80% loodud tootmisvõimsustest ja üht taolist 
võime näha ka Paldiskis, kus 100 000 t/a tootmisvõimsuse juures toodeti peale avamist vaid 6 t. 
Aasta jooksul läks etttevõte pankrotti. Turutingimused käikulaskmisel erinesid planeerimise 
aegsetest. 
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Nüüd on täheldatud samasuguseid märke elektrisektoris. Propageeritakse EL ulatuses kivisöest 
loobumist ja süsinikupüüdmise (CCS) seadmete paigutamist biomassil töötavatele jaamadele, ehk 
küll biomass on kokkuleppeliselt 0 emissiooniga. 

Komisjon on tellinud Ecophysilt vastava uuringu uute, nn HELE tehnoloogiaga ja CCS 
püüduritega söejaamade kohta, mis avaldati 2016.a aprillis. Lähtutud on Pariisi 2015.a detsembri 
kliimakonverentsi otsusest, millega piirati ülemaailmne temperatuuri tõus alla 20C võrreldes 
tööstuseelse ajastu tasemega. 

Vastavalt sellele on ÜRO Rahvusvaheline Kliimapaneel (IPPC) koostanud stsenaariumi, mille 
järgi eesmärk on saavutatav, kui maailma elektrisektor oleks aastaks 2050 süsinikuvaba. Selleni 
on aega 24 aastat. Ühe suurema investeeringu täistsükkel käitamiseni võib vabalt olla 10 aastat ja 
rohkemgi. Näiteks Enefiti vana õlitehas jõudis projektvõimsusele 20 aastaga ja uue käivitamine 
liigub ka seni samas tempos. 

Ecophysi refereerides on praegune söejaamade CO2 emissiooni tase ca 1000 gCO2/kWh. HELE 
tehnoloogiad lubavad selle kasuteguri suurendamisega viia tasemele 740-760 g CO2/kWh ja 
sellised jaamad toodaks installeeritud võimsusel 1400 GW. Gaasiturbiinide emissioon on praegu 
350-490 gCO2/kWh. Tuulel ja päikesel 0, aga see on otsene konverteerimine. 

Rahvusvaheline Energiaagentuur (IEA) on oma Maailma Energiaülevaates 2015.aastal pakkunud 
3 arengustsenaariumi aastaks 2040 (Joonis 8.3). Need ei ole arvestanud Pariisi -20C nõudega ja on 
IPPC arvestusest 20% kõrgemal (vt Joonis 8.3). 

 
Joonis 8.3. IEA arengustsenaariumid. 

Ecophys teeb järelduse, et sel juhul on ainuüksi söejaamade emissioon kõrgem kui 2040.a kogu 
elektrisektoril peaks olema ja söeenergeetikaga jätkamisel ei ole võimalik aastaks 2050 kogu 
elektrisektorit süsinikneutraalseks saada. Mis CCS levikut puudutab, siis täna on ainult 1 selline 
arvestatava võimsusega jaam käigus ja pole võimalik, et aastaks 2030 oleks 1400 GW nende 
seadmetega tagatud, pealegi tarbib ka CCS lisaenergiat. 
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Ülaltoodut arvestades on argilliidist metalle ja gaasi koos tootes eeliseks, et see oleks olelusringi 
mõttes kaevandamisest kuni tarbimiseni üks ja sama tootmine, mis ei vaja täiendavat 
energiasisendit. Seega ei käiks ta elektrisektori alla. Siiani pole keegi rääkinud, et gaasiturbiinid 
tuleks ära keelata või et metallurgia peaks olema süsinikneutraalne. Viidatu tähendaks 
investeeringu arendusriskide vähenemist. 

 

8.5. �!!��#�������!��%��

Mitmesuguseid baasstsenaariume energiatarbimise kohta on avaldanud nii IEA, EIA, ÜRO 
struktuurid, Euroopa Liit kui ka suured energiatootjad, nagu BP, Shell, Exxon, Chevron kui ka 
teised. Neid refereerides on ühine eeldus, et aastaks 2050 tõuseb globaalne energiatarbimise tase 
2010.a baasiga võrreldes veel 45% ja seda põhiliselt arenevate turgude, nagu Hiina, India, Aafrika 
ja Lõuna Ameerika, arvelt. OECD riigid muudavad senist energia- ja kütuse kasutamist 
säästlikumaks ja piiravad oma kasvuhoonegaaside emissiooni. 

Primaarenergia bilansis muutub seniste fossiilkütuste, nagu nafta ja kivisüsi, osatähtsus: 

�  Kõige kiiremini tõuseb taastuvenergia kasutamine, mis praegu on ületanud hüdroenergia 
osatähtsuse ja jõuab samale tasemele tuumaenergia kasutamisega, mis ka on CO2 
neutraalne, ning kumbki omandab ca 10% osa. 

�  Nafta ja söe osatähtsus bilansis langeb, kuid koguseliselt nafta tarbimist praeguselt 
tasemelt kärpida ei õnnestu. Tarbitava söe koguseid üritatakse vähendada. Kumbki kütuse 
liik langeb bilansis 20-30% vahemikku. 

�  Ainuke tõusva osatähtsusega fossilkütus on maagaas, mis on oluliselt väiksema 
emissioonikoormusega kui nafta ja süsi ning kildagaasi varude arvelt suurendatava 
tootmisega, kui senistelt gaasiregioonidelt (magistraalvõrgustikud) minnakse 50% ulatuses 
üle LNG põhisele SPOT kauplemisele ja transpordile. Osatähtsus suureneb praeguselt 
20% kuni 30% -ni. Gaasiturud diferentseeruvad. 

Rahvusvahelise Energiaaegntuuri ja EIA globaalse energiatarbimise prognoosi järgi oodatakse 
gaasitarbimise sisemise struktuuri muutusi ka OECD liikmesmaades. Nii on USA  aastase 
tarbimise juurdekasv kuni 2040 aastani 0,8%, mis triljonites kuupjalgades tõuseb 25,5-lt 29,7-ni, 
kuid Euroopa aastane juurdekasv on 1,3%, tõustes 17,8-lt 25,3-ni, ehk USA 2012.a. tarbimise 
tasemeni. (vt tabel) 
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Seejuures tuleb arvestada, et USA katab oma vajadused omatoodanguga ja on alustanud 
ka LNG eksporti. Euroopa sõltub aga 80% ulatuses energiakandjate impordist sellistest 
maadest kagu Venemaa, Katar, AÜE, Al�eeria ning edaspidi ka Iraan. Stabiilseks saab 
impordiriikidest lugeda ainult Norrat ja USA-d, kuid viimane omandab LNG ekspordi 
infrastruktuuri väljaehitamisel prognoositult 6% LNG rahvusvahelisest kaubandusest, 
olles ise maailma suurim gaasitarbija.Kui Eestil on võimalus panustada kujunevasse 
Balti-Soome gaasiregiooni vähemalt osalise isevarustusega, tuleks energiasõltumatuse 
huvides kõiki võimalusi kasutada. Seda enam, et Eestil on arenenud põhivõrk, erinevalt 
näiteks Rootsist, ning juurdepääs Läti Incukalnise gaasihoidlale. Kui Eesti Gaasil oli 
2015.a seisuga 1570 äriklienti ja 41 160 koduklienti, tuleb selline olemasolev 
infrastruktuur hinnata alakasutatuks. Tõsi, seda ongi põhjustanud senine Gazpromi 
tarnemonopol. Kuid tänaseks on Gazprom ka oma osaluse Eesti Gaas AS-s müünud 
Trilini Energy AS-le ja olukord on muutunud. 

Kogu Euroopa senine gaasiturg on kiires muutumises. Hetkel on koguni 
edasimüügiturgudest lahutatud monopoolne tarnija Gazprom hakanud kinnitama, et ta 
ilmutab hinnakujunduses paindlikkust. Euroopa suurim kütuste ja määrdeainete 
konsultant ICIS küll väidab, et Gazpromi juhtkonnale pole Vene administratsiooni poolt 
antud luba signaliseerida, et senisest mahu ja naftahinnaga seotud ”võta või maksa” 
hinnakujundusest loobutakse, kuid SPOT tarnete pakkumistes nad juba osalevad. Ühed 
esimesed oksjonilotid tehti 2016.a. mais just Balti riikidele. Gazprom seejuures kinnitas, 
et tegu on nišikaubandusega. 

Objektiivne reaalsus aga sunnib Gazpromi tagant. Juunis 2016 olid USD hinnad MMBtu 
kohta Euroopa lepingutes Põhjamaade regioonis (NBP) 4,175 USD, Vene-Saksa tarnetes 
(näiteks Nord Stream) 5,098 USD, Norra-Saksa tarnetes 5,139 USD ning Madalmaade-
Saksa, kus on suur osa Rotterdami LNG terminalidel 5,223 USD. Samas puhtalt Al�eeria 
ja Katari LNG sisend Hispaanias oli 4,875 USD ning USA Henry Hub, mis on sealse 
LNG sisend, ainult 2,155 USD (tabel 8.2). 

Tabel 8.2. Nafta ja gaasi hinnad mais-juunis 2016. 
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USA alustas Sabine Pass terminali kaudu eksporti 2016.a mais, I etapi projektvõimsusele 
jõuab terminal detsembris 2017, kuid nõudlus, eriti Aasia suunal, kasvab alates Panama 
kanali taasavamisest 2016.a juunis, kiiremini. Seetõttu on idarannikul ehitusjärgus 
veeterminalid Cove Point, Freeport, Corpus Cristi ja Cameron LNG. Need käivituvad 
alates detsembrist 2017 ja viivad 2020 aastaks LNG ekspordimahud 70 milj.tonnile aastas 
(Joonis 8.4) 

 
Joonis 8.4. LNG ekspordimahtude prognoos. 

Oluline on LNG transpordi täiendav kulu. Laevatamisel on USA idaranniku - Euroopa 
suunal MMBtu arvestuses praegu hind 0,30-0,50 USD ühikult. Eeldatav hinnatase Henry 
Hub praeguses väärtuses seega 3 USD/MMBtu kohta või veidi alla selle, põhimõtteliselt 
20% vähem käesoleva aja Euroopa gaasiregioonide hinnatasemest. Gazprom on ICIS-le 
mitteametlikult kinnitanud, et ka nemad suudaksid alla 3,00 USD/MMBtu gaasi tarnida. 
Eestis peale 2015.a käivitunud sisseoste Leedust toimunud Vene gaasi kiire hinnalangus 
kinnitabki, et turuosast nad hinna arvel ei loobu. 

Kohalike gaaskütuste arendamine nende doteerimise teel ei oleks seega põhjendatav oma 
ebaotstarbekuse tõttu. Biometaani teadaolevad omahinnad on tuntavalt üle 3,00 USD 
hinnataseme. Samas biogaas kütte ja elektri koostootmiseks biomassi valdaja omatarbeks, 
nagu ka praegu toimub, jääb aktuaalseks. Nii on võimalik biomassi väärindada, loobudes 
energia sisseostust. 

Järgmiseks Euroopa gaasiturgu oluliselt mõjutavaks faktoriks on Ukraina. See Vene 
maagaasi Euroopasse müügi endine peamine transiitriik on Venemaaga de facto sõjas ja 
kuna Venemaa on juba enne otsese sõjategevuse algust kasutanud maagaasi majandussõja 
relvana, pole otseste tarnete taastamine Venemaalt aegteljel ennustatav. Ukraina kujuneb 
omaette gaasiregiooniks, kus maagaas on tööstuse ja kodumajapidamiste kõige suurema 
turuosaga kütuseliik, kuid mahud pole sõjaolukorra tõttu selged. Kindlasti on need 
suuremad kui Balti riikides, kuid väiksemad kui Saksamaal. Mahud arvatakse olevat 
Poola tarbimise tasemel. 

Eeltoodu tõttu ostab Ukraina praeguseks SPOT pakkumiste alusel enamiku maagaasist 
Euroopa sõltumatutelt gaasitarnijatelt, kelle arv on aastaga kasvanud 6-lt 12-le. Oksjon 
toimub Ukraina piiril Ungari, Sloveenia ja Poola suunalt Kaupade Ühtse Nomenklatuuri 
tariifigrupp IX lõikes. EL on selleks 2016.a mais eraldanud Ukrainale eraldi 
kogusejuhtimise koodi (CAM). Pakkumuste formuleerimisks peaks Ukraina küll esitama 
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pakkujatele oma süsteemi väljundhinnad, mida ta seni teinud pole, aga oksjonikorra välja 
kujunedes pole võimatu, et pakkumisi hakkavad tegema idasuunalt ka Gazprom, 
Turkmennaftogaz või Aserbaid�aan. 

Balti või Balti-Soome gaasiregioonil puudub seni väljund Ukraina piirile, kuid 
planeeritud Leedu-Poola kahesuunalise ühenduse rajamisel selliste pakkumiste esitamise 
võimalus 2020. aastaks tekib. 

Gazpromi Euroopa ja Türgi suunaline eksport oli 2015.a 184,4 mld/m3 ehk 16% rohkem 
kui 2014.a. Kontserni tootmismahust oli see 41%, kuid 63% sissetulekust. Kusjuures 
rubla nõrgenemise tõttu tõusis ekspordi väärtus rublades 24%, mis on oluline 
riigieelarvele, ehkki USD arvestuses vähenes ekspordi väärtus 22%. Pakkumistepõhise 
SPOT kaubanduse tekkel meie gaasiregioonis tuleb omatoodangu planeerimisel 
hinnakõikumistega toodud piirides arvestada. Seega vähendaks graptolliitargilliidist 
metallide toodang erinevates kaubagruppides projektide tasuvuse koguriski, kaasa 
arvatud gaas. 

Leedu Klaipeda LNG terminal importis Norra Statoililt esimesel tegevusaastal 2015 1,5 
kuni 2% kogu Leedu 2,6 milj/m3 tarbimismahust. Mittesiduv tarneleping on neil ka USA 
Chenier Groupiga. See oli 6 laeva ning vastas planeeritud mahule, kuid 2016.aastal on 
juuniks olnud juba 7 tarnet ja maht arvatakse tõusvat kiirelt kuni 60% Leedu 
kogutarbimisest. Samal ajal impordi käivitamisega tingis Gazprom koheselt alla 20% 
oma tarnehinnast ja algatas Kaliningradi LNG imporditerminali ehitamise. 

Poola käivitas oma esimese LNG terminali 2016.a juulis  ja tarneleping on tal Katariga. 
Peale Gasumi loobumist Balti regionaalterminalist Inkoos on ICIS andmeil Alexela siiski 
lubanud oma Paldiski LNG terminali 2019.a käiku anda. Kohapealne siseinfo küll 
kinnitab, et nad ei käsitle oma lubadust ammu siduvana. Soome esimene, 
väikesemahuline 30 000 m3 terminal käivitub 2016.a Poris. 2017.aastal valmib 
samasugune Tornios ja 2018.a Haminas. Nende asukohad ja mahud küll viitavad, et 
pigem orienteerutakse peale väävlidirektiivi jõustumist Balti mere laevade 
punkerdamisele LNG-ga, sellist huvi on deklareerinud ka Eesti Gaas AS uus põhiomanik 
Trilini Energy, mis kuulub ühte gruppi Tallinkiga. 

Latvijas Gaze 2015. aastal Leedu kaudu gaasi ei ostnud, aga Eesti ostis ja Gazprom 
pakkuski 2016.a märtsis Eestile ja Leedule juba viidatud oksjoni korras 420 milj.m3 gaasi 
hinnaga 15,17 EUR/m3, kogus on 75% tarbimismahust, mispeale Eesti sisseostud Leedust 
kahanesid 35 korda võrreldes 2015.aastaga, kuna Leedu gaasibörsi hind oli 16,56 EUR 
MWh. 

Taas kord leidis kinnitust, et meie turud, isegi Balti riikide ulatuses, on väikese mahu 
tõttu äärmiselt volatiilsed, ja kui neid kiirelt muutuvas seadusandluses ja trendides 
adekvaatselt prognoosida ka pole võimalik, arendatakse iga projekti enne 
investeerimisotsust aastaid, kui mitte aastakümneid. Näiteks Saksamaa ja Hispaania 
lepingutes on vähemalt kahe aasta juba sõlmitud lepingute prognoosid olemas (Joonis 
8.5) ja mingi ühe, kahe tehinguga nende mahtu paigalt ei löö. Perspektiiv on suhteliselt 
lauge. 



EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 69

 

 
Joonis 8.5. Turgude dünaamika. 

Rohkem võivad tähendada SPOT tehingute pikemad prognoosid, kuna need ei hõlma 
ainult kohalikke turge ja lähtuvad siiski börsihinnast Rotterdamis, Londonis või 
Frankfurdis. Nende kogumahtu ei suuda aga dumpinguga mõjutada isegi Gazprom, kuna 
tema ekspordimaht on oluliselt väiksem kui EL siseturu tootjate, Norra ja LNG SPOT 
pakkujate maht kokku (tabel 8.3). 
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Tabel 8.3 Euroopa SPOT-tehingute hinnad. 

 

8.6. ����!�%����!� !���!!%$"������#����

Maailmas töötas 2015. aasta seisuga tuumaenergia tootmiseks 437 reaktorit, mis tarbisid 
66 883 t uraani. Samas toodeti 2014. aastal Bloombergi andmetel 56 184 t uraani, mis 
teeb puudujäägiks 16%. Uraan  ja alumiinium olid ainsad metallid, mille hinnad 2015. 
aastal tõusid rohkem kui 20%, kuna ülejäänud olid Hiina majandusseisaku stressis peale 
10 aastat kestnud järjestikust hinnatõusu retsessioonis, paiguti tugevas. Molübdeeni hind 
näiteks langes 44% võrreldes 2014. aastaga. 

Tabelis 8.4 on esitatud põhiliste uraanoksiidi tootvate ettevõtete toodangumahud. 

Peale Fukushima 2011.a katastroofi, ei olnud ehitamisel olevate reaktorite arv mitte 
vähenenud, vaid oli suurenenud - 2011 oli neid 58 ja 2015.a 69. Ka planeeritavaid oli 
rohkem: 152 vs 184. Kokku tarbib Hiina praegu aastas 19 milj naela uraani ja 2030. 
aastal 73 miljonit naela, mis annab tarbimise kasvuks 284%. 
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India riiklikus programmis lisandub maailma 800 miljonit uut elektritarbijat. Praegu 
ehitatakse 6 uut reaktorit ja plaanis on veel 22. Samas tarbitakse Indias 1579 t uraani, 
millest ise toodavad alla 400 t. 

Hiina ja India tuumaprogramme arendatakse koostöös USA-ga. Eelmisel aastal avaldasid 
71 juhtivat USA teadlast Kongressile seisukoha, et vaatamata taastuvenergia kiirele 
arengule ei ole võimalik kasvavate majanduste energiavajaduse rahuldamine ilma 
ulatusliku, ainsa süsinikuvaba fossiiltehnoloogia, tuumaenergia, abita. Ja nendel 
planeeringutel soovitab Bloomberg lähtuda uraani hinnatasemest vähemalt 80 USD nael. 
Vaikimisi eeldatakse, et see võib 2020.a olla ka 100 USD. 

Samast seisukohast lähtub Jaapan, kes 2015.a juulis käivitas peale Fukushimat esimese 
reaktori ja kavatseb 2020. aastaks Valitsuse programmi järgi toota 20-22% elektrist 
tuumaenergia arvel, arendades lisaks ulatuslikku päikeseparkide süsteemi. Enne 
Fukushimat tootsid nad tuumaenergiaga üle 30% elektrist. Vahepealne orienteerumine 
kallile sisseostetavale LNG-le ja Austraalia kivisöele tõstis elektri hinda üle 20% ja 
Valitsus otsustas vaatamata elanikkonna vastuseisule tuumajaamad taaskäivitada, viidates 
Jaapani tööstuse konkurentsivõime alanemisele võrreldes Hiina ja Lõuna Koreaga. 

Lisaks on aktiviseerunud Venemaa, kes rajades ise uusi tuumajaamu, sõlmis 2015.a 
Rosatomi näol tuumajaamade rajamise lepingu Saudi-Araabiaga. Ka Saudi-Araabia 
arendab ulatuslikult päikeseenergiat, kuid võrgu tasakaalustamiseks valiti tuumaenergia. 

Tabel 8.4. Erinevate tootjate uraani toodang. 

 
Kuidas siis sai kujuneda olukord, et alates 1980-ndatest aastatest oli uraani hind 
suhteliselt madal ja uusi kaevandusi ei rajatud? Praegu on aga uraani tootmine 
tuumaenergia tootmisrajas kõige kasumlikum tegevus? Vastuse leiab EIA, 
Rahvusvahelise Aatomienergia Agentuuri jt. Poolt esitatud jooniselt (Joonis 8.6). 
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Joonis 8.6. Uraani pakkumise ja vajaduse dünaamika. 

Jooniselt 8.6 on näha, et eksisteerivad kaevandused koos teisese tarbimisega katsid ära 
tarbimise kõvera. Teisane tarbimine oli aga olulises osas USA-NSVL tuumarelvade 
piiramise lepingu alusel (START) tuumakütuseks töödeldav plutonium, mida Venemaa 
USA-se saatis. Nii ületas 2008-2015 pakkumine isegi tarbimise ja hinnad olid all. Alates 
01.01.2015 lõppes aga selle lepingu kehtivuse tähtaeg, Venemaa enam plutooniumit 
USA-sse ei saada ja teatas oma tuumaarsenali suurendamisest 40 strateegilise raketi 
asendamise läbi. Uute kaevanduste arendused algasid alles 2013.a ja tarbimise 
suurenemisel vajatakse aastaks 2020 täiesti uute varude kasutuselevõttu. 

Eesti graptolliitargilliit oli kasutuselevõtuks endise NSVL huviorbiidis 1940-date aastate 
lõpul 1950-date algul just oma uraanisisalduse tõttu. Tollal avastati Kasahstanis aga 
tänapäevani maailma rikkalikumad maardlad ja kasutusele võeti need. Eestisse jäi aga 
tolleaegsetest programmidest muldmetallide tootmine algselt uraanitehaseks kavandatud 
Silmeti näol, mis Molycorpi omanduses on tänini Eestis oluline tööstusettevõte. 

Praegune uraanivajadus aga tingib selliste maardlate kasutuselevõtu, kus sisaldus enam 
nii kõrge ei ole, kui on senistes maailma parimates. Nendega võrreldes on argilliit puhtalt 
uraanitoormena alumise tasuvuse piiril. See annab aga bioleostamise tehnoloogiatega 
lisaks gaasi, Zn, V, Cu, Mo, Re ja Ni tööstusliku koostootmise ja Talvivaaras on näiteks 
Cameco uraanoksiidi ostjana kohal. 

Tuumatehnoloogiates on täistsükliga tootjaid juba ohutuse kaalutlustel vähe. U2O3 ehk 
kollane kook oksiidina peab läbima veel vähemalt 2 töötlemise staadiumi, enne kui 
temast valmistatakse mõne reaktoritüübi vardad. Lõpptootjad siis olekski sellised,  nagu 
Cameco (Kanada), Areva (Prantsusmaa) või Rosatom (Venemaa). On veel reaktorite ja 
varraste tootjaid, kes kaevandamisega ei tegele, nagu näiteks USA Westinghouse, aga 
tooret ostavad, ja on kaevandusfirmasid, kes lõpptoodet ei valmista, nagu Kazahatompro 
või ka Talvivaara. Ometi kaubeldakse börsihindade alusel, mitte fikseeritud hinnas. 
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On aga veel üks aspekt. Ressursiväärtuse hindamisel on peale kaevanduste olemasolu 
investoritele oluline veel nende asukoht. Tootjamaade jagunemist kajastab järgmine 
Joonis 8.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 8.7. Uraani tootmine 2013.aastal. 

Näeme, et uraani tootmisest 42% on koondunud Kasahstani, Venemaale ja Usbekistani, 
mis on sisult Rosatomi kontrollitav kartell. Võttes lisaks veel Malawi, Niigeri, Namiibia 
ja hetkel Ukraina, tuleb välja, et 60-70% ressursist on poliitiliselt ebastabiilsetes 
kohtades, kus on kõrgendatud investeeringute risk. Ainult kolmandik on stabiilsetes 
Kanada, Austraalia ning USA varudes. 

Seesama Kasahstan ületab oma turuosalt naftaturul Saudi Araabia 4 korda. Veel enam, 
tema osa on suurem kui naftaturul viie suurima tootja – USA, Venemaa, Saudi Araabia, 
Hiina ja Kanada - osa kokku. Investeerimine uraani tootmisesse Eestis väldiks neid 
maariske. 

 

8.7. ���������������!���)!#��.�!���#����#!������#$$#��%� ��!!���!��

Siinkohal peetakse silmas metalle, mille kontsentratsioon maagis on ligilähedane teistes 
tööstuslikus kaevandamises kasutatavate maakide omadele ning millel on suhteliselt suur 
kasutusvaldkond ja keskmiselt hea hind. Viidatuid oleks kolm; vanadium, molübdeen ja 
uraan. Uraanist on eraldi ülevaade. Selles peatükis käsitleks vanaadiumi ja molübdeeni. 

Suhteliselt suure kontsentratsiooniga on ka tsink ja koobalt, kuid need on laiemalt levinud 
odavamad metallid, mille kontsentratsioon jääb põhileiukohtadele alla. Kui neid õnnestub 
eraldada, saab siiski ka neid müüa. Esineb ka vaske ja titaani, kuid jällegi väga piiratud 
koguses. 

Vanaadium ja molübdeen on maakides tavaliselt seotud teiste metallidega. Nii ka 
graptolliitargilliidis. Vanaadiumi suurimad tootjad on Hiina, Venemaa ja LAV. 85% 
kasutatakse nn ferrovanaadiumina sulamites terasega, turbiinide rootorites, ka sulamis 
titaani ja alumiiniumiga. On ka nn vanadiumkemikaalide kasutus, mitmesugused 
katalüsaatorid, filtrid ja isegi keraamika ning meditsiiniaparatuur. Kuni 5% on 
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vanaadiumisisaldus kõvasulamites, mis on tööriistateras. Molübdeen on laiemalt 
kasutatav kõikvõimalikes kemikaalides, kuid mõlemat kasutatakse sulamites, mis on 
olulised kõrghoonete ja sildade rajamisel. Seega on hinnale mõju avaldanud Hiina 
kinnisvaramulli arenemine ja praegune kukkumine, nagu näha allpool lisatud Bloombergi 
graafikus (Joonis 8.8). 

 
Joonis 8.8. Molübdeeni hinna dünaamika. 

Seega on tegu volatiilsete turgudega. Äkktõus 2003-2004.aastal asendus 2008.a 
majanduskriisis pea sama järsu langusega. Uraan oli sellepärast erinev, et karuturg kestis 
30 aastat ning üldse jäi alles 100 kaevandust. Nüüd tuli tarbimise tõus 2,8% aastas, mis ei 
tundu suur, kuid näiteks vase tarbimise tõus 3,3% aastas suutis 10 aastaga hinda tõsta 
336%. Umbes sama seis oli hõbedaga. Äkilised muutused mõjutavad aga oluliselt 
tootmismahtusid ja kuna tööstuslik tarbimine ei muutu nii järsult kui ehitussektori 
nõudlus, veab kiire hinnakasv mahud taas üles (Joonis 8.9).  

 
Joonis 8.9. Molübdeeni tootmismahtude dünaamika. 

Muutused võivad olla suhteliselt lühikestel ajavahemikel küllalt järsud, seetõttu on 
tooteportfelli mitmekesisus, mida graptolliitargilliit mikrobioloogilisel leostamisel pakub, 
väga oluline riskide maandamise instrument. Seda enam, et tooted on nii energiasektori, 
metallurgia kui keemiatööstuse tarbeks.  
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Siia hulka kuuluvad elemendid, mille kontsentratsioon on graptolliitargilliidis madal, 
kuid mille hind on väga kõrge. Need on kuld, pallaadium, gallium, germaanium ja 
reenium. Kulda on ka katseliselt eraldatud, kuid ta esineb, nagu teisedki antud grupi 
metallid, argilliidis kolletena ja vaevalt oleks mõistlik väikeses kontsentratsioonis tema 
eraldamisega eraldi tegeleda. 

Vastupidi on asjaolud reeniumiga (Re). Selle elemendi vajadus kasvab madala pakkumise 
juures suure kiirusega. Kasutatav militaartoodangust meditsiinini, on ta looduses 
äärmiselt haruldane, peamiselt vasetööstuse kaastoode. Üldiselt on tema sisaldus 
maakoores kaks osa miljardi kohta. Teda toodetakse juba juhul, kui see sisaldus ulatub 
paarisaja osani miljardist. Eesti argilliidis on kontsentratsioon 0,2 t miljoni tonni kohta. 
See on võrreldav juba Tšiili vasega, mis on reeniumi peamine lähteressurss. 

Käesoleval ajal on selle haruldase metalli turuväärus 2 755 USD/kg. Ja eeldatakse, et 
maailmas on üldse olemas ainult 50 aasta tarbimise varu. General Electric näiteks on 
hakanud lennukiturbiinide vanu terasid taaskäitlema just reeniumi saamise eesmärgil. On 
olemas rida tehnoloogiafirmasid, kelle toodete valmistamiseks on see haruldane element 
vältimatult vajalik. Lõpetamata loeteluna võiks esitada; 

�  General Electric 
�  Lockheed Martin 
�  Siemens 
�  Boeing 
�  Northrop Grumman 
�  Raytheon 
�  Airbus 

Tootvad riigid on esitatud Joonisel 8.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Joonis 8.10. Reeniumi tootjate toodang. 
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Seega on kogu maailmas toodangu maht vaid 44,8 t aastas, millest üle poole toodetakse 
Tšiilis. Kui 3 miljonit tonni argilliiti aastas võimaldaks toota 0,6 t reeniumi, nagu 
baasstsenaariumis, oleks Eesti juba maailma juhtivate tootjate tabelis. Täiendav 
müügitulu ületaks 1,5 milj USD aastas kuid vaid 0,6 t toote kohta. 

Argilliidis esineb seotud kujul ka selliseid metalle, nagu kaadmium (Cd), tantaal (Ta), 
volfram (W) ja ütrium (Y), mida seni proovidest eraldatud ei ole, kuid mis eeldatavalt 
oleks eraldatavad. Volfram välja arvatud, on tegu haruldaste muldmetallidega, mis on 
kasutatavad elektroonikas, auto- ja lennukiehituses, mõõteseadmetes ja sensorites, ning 
mille deklareeritud varud on kriitiliselt madalad. Pealegi on OECD maades tõstatatud 
probleem, et viimasel kümnendil on üle 90% haruldaste muldmetallide tootmisest 
kogunenud Hiinasse ja hajutamine oleks kriitiliselt vajalik. 

9. ������
���
Tuleb arvesse võtta, et töö aluseks võetud laboratoorsed katsetused Graptomet 
tehnoloogia arenduses on väga häid tulemusi andnud gaasitootmisel. Metallide leostamise 
protsessi arendused on alles käimas ja see fakt toob kaasa suure kõikumise tasuvuse 
väärtustes. Täpsemate, reaalsemate investeeringute ning käitluskulude saamiseks on 
äärmiselt vajalik lisakatsetuste lõpuleviimine ning pilootsklaalas arendustöö. Kujunev 
mitmete järjest täpsustuvate tasuvusuuringute teostamine pole maailmas erakordne – nii 
näiteks koostati 2010. aastal Rootsi Vikeni maarjaskildast uraanoksiidi, vanaadiumi ja 
molübdeeni eraldamiseks sulatustehnoloogiaga tasuvusuuring; neli aastat hiljem, 
tuginedes uute katsetuste tulemustele, visandati uued tasuvusarvutused, seekord aga juba 
kasutades bioleostamist vaaludes. 

Graptomet protsessi tasuvust on võimalik oluliselt suurendada, kui kasutada protsessi 
teises astmes koos orgaanikavaba, metalliühendeid sisaldava argilliidiga ka 
elektroonikajäätmeid. 2013.a. tekkis ja koguti Eestis elektri- ja elektroonikaseadmete 
trükkplaate 12,69 t ja imporditi 57,7 t. Samal aastal eksporditi trükkplaate 70,4 t, mis on 
võrdne kogutud ja imporditud koguste summaga. Import on vajalik, et saavutada koos 
kohapeal tekkiva jäätmete hulgaga sobiv kogus töötlemiseks vastavat tehnoloogiat 
omavas EL-riigis, nt Belgias. Bioleostamine kui paindlik tehnoloogia võimaldaks neid 
jäätmeid töödelda kohapeal, Eestis ning pakkuda teenust teistele riikidele/ettevõtetele 
elektroonikajäätmete ümbertöötlemiseks. 

Argilliidi kaevandamise planeerimisel tuleb arvestada samuti maardlas kaasnevate 
maavarade (näiteks lubjakivi, fosforiit, põhjaveevaru) säästliku kasutamise kohustusega. 
Lisaks mikrobioloogiliste tehnoloogiate kasutamisele biokaevandamiseks on soovitatav 
selgitada võimalusi ohtlike põlevkivi kaevandamis- ja poolkoksi jäätmete puistangute 
ohutustamiseks. 

Käesolev esialgne ning väga ligikaudne graptoliitargilliidi kasutuselevõtu tasuvusuuring 
näitab, et lisakatsete teostamine suuremas mahus on äärmiselt vajalik, kui mitte just Eesti 
kapitalil põhineva tööstuskompleksi rajamiseks, siis kindlasti välisinvestorite pakutavate 
lahenduste kompetentseks analüüsiks ja hindamiseks. 
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Loetelu vajalikest jätku uuringutest, mida antud töö koostamise käigus vajalikena 
tuvastati: 
 

�  Metallide bioleostamise protsessi (nii anaeroobse kui aeroobse) uuringud koos 
analüüsidega (ICP-MS, AAS, gaas- ja vedelikkromatograafia, � 13C isotoopanalüüs, 
elektronmikroskoopia, mikroobikoosluste mass-sekveneerimine jms). 

�  Lisakatsetuste lõpuleviimine nii anaeroobse (Graptomet 1) kui aeroobse (Graptomet 
2) protsessi kohta ning pilootskaalas arendustöö (erinevate mahutitüüpide katsetused 
jms). 

�  Graptomet 2 protsessis uurida koos orgaanikavaba, metalliühendeid sisaldava 
argilliidiga ka elektroonikajäätmete leostamist. Selleks planeerida e-romude 
mikrobioloogilise käitlemise uuringud. 

�  Argilliidi kaevandamise planeerimisel tuleb arvestada ka maardlas kaasnevate 
maavarade  säästliku kasutamise kohustusega.  

�  Võimaliku keskkonnamõju leevendamiseks on kohane uurida: 

argilliidist ligikaudu 80% ulatuses tekkivate  jäätmete taaskasutuse meetodeid, sh 
Enefit tehnoloogia kasutamist; 

pärast toodetavate metallide eraldamist järgi jääva saastunud lahuse käitlemise 
tehnoloogiaid; 

õhu- ja veeheitmete iseloomu, mahtu ja käitlemise tehnoloogiat. 

�  Lisaks mikrobioloogiliste tehnoloogiate kasutamisele biokaevandamiseks on 
soovitatav selgitada võimalusi ohtlike põlevkivi kaevandamis- ja poolkoksi jäätmete 
puistangute ohutustamiseks. 
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Allpool toodud ülevaade on koostatud koostöös hr. Valter Peterselliga Eesti 
Geoloogiakeskus OÜ-st ning tugineb tema laialdasele aja jooksul kogunenud arhiivile, 
samuti on kasutatud Ello Maremäe koostatud ülevaadet98. 

��!.#$���#!����������"!��#!��%���%�����#�"!��

Ajaloolistes dokumentides on kirjeldatud rannavallidesse kogunenud argilliidi 
isesüttimist. Tossavate vallide alt on otsitud ka jälgi vulkaanilisest tegevusest, kuid õige 
pea selgus, et põlev materjal pärines Põhja-Eesti paekaldast murenenud 
graptoliitargilliidist (GA) st. Uuriti võimalust kasutada kivimit kütusena, kuid parema 
kütvusega põlevkivi kasutusele võtmine lükkas GA kasutamise tulevikku. Paiguti, sh 
näiteks Iru külas, kasutasid kohalikud elanikud põlevat kivimit ahjukütteks veel 
möödunud sajandi teisel poolel. Fosforiidi lahtisel kaevandamisel muutus puistangutesse 
jäänud GA peamiseks takistuseks fosforiidi karjääriviisilise kaevandamise laiendamisel. 
Ebaõigesti ladustatud kivim süttis iseeneslikult puistangutes hapniku ja vee juurdepääsu 
tõttu, põhjustades toona suuri keskkonnaprobleeme. 

Seoses GAst uraani tootmisega Sillamäel aastail 1948-1950, asuti uurima võimalust 
kasutada ka seda kivimit energeetiliselt – sooja tootmisel. Argilliidi peendispersne 
orgaaniline aines, mis on suhteliselt ühtlaselt jaotunud kogu kildas sisaldusega valdavalt 
15–20 % piires, otsekui tsementeerib kilta ja muudab selle vees pundumatuks.  

Kuigi orgaanilises aines on süsiniku ja vesiniku suhe 9-lähedane, on selle kütvus 
tagasihoidlik, keskmiselt 3,3 MJ/kg ehk 788,2 kcal/ kg (Petersell jt, 1992). Ligi 30 
aastase uurimuste ja katsete käigus leiti, et kilda põletamine energeetilistel eesmärkidel 
on parim keevkihi tingimustes (temperatuuril 800oC) (�  �� , !� � oo, 1966). Keemia 
Instituudi tehnoloogiliste uuringute tulemused on kajastatud erinevates trükistes 
(Ma	��� , 1988; 1989; Ma	��� , K�		�� , 1989; 1990). Avaldatud töödes ei käsitleta 
keevkihis tuhastamisega kaasnevaid keskkonnaprobleeme. GA põletamise võimaluste 
selgitamisel keevkihi tingimustes saadud tuhas ja kildas määratud elementide sisalduse 
võrdlus näitas, et keevkihis põletamisel lendub valdav enamus Re, ligi 10% U ja 
erinevates kogustes teisi metalle (Pihlak jt, 1977). Tol perioodil puudus põletusgaasidest 
ja väga peenest lendtuhast mikroelementide püüdmise tehnoloogia. Väljapakutud 
lahendused osutusid hinnanguliselt väga kalliteks ning seetõttu ja arvestades 
keskkonnaohtlikkust langes ära võimalus kilda põletamiseks suures koguses. TA Keemia 
Instituut alustas GA tuha kasutamise tehnoloogilisi uuringuid juba 1960-datel aastatel. 
Erinevate keemiliste katsete tulemusel leiti, et U, V , Mo jt elemente on otstarbekas välja 
lahustada kilda tuhast kontsentreeritud väävelhappe keskkonnas (Maremäe, 1989) 
Uuringute põhitäitja, E. Maremäe, märgib (Ma	���   �	 , 1991), et tehnoloogilise skeemi 
peamisteks puudusteks on suur kontsentreeritud H2SO4 kulu (400 kg 1 tonni tuha kohta). 
Ülejäänud tuhk (81–84%) on keskkonnaohtlik sisaldades happelisi, radioaktiivseid ja teisi 
raskemetalle sisaldavaid jääkaineid. 

                                                 
98 Maremäe, E.; Tankler, H.; Putnik, H., Maalmann, I. Tuumarelvade leviku tõkestamisega seotud 

probleemidest Eestis. Ajalooline ülevaade 1946 – 1995. Tallinn 2004, 
http://www.keskkonnaamet.ee/public/kiirgus/Nonpro_Eesti.pdf [5.07.2016] 
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1975 ja 1976. a selgitasid NII Tsement (
���	
	��  – 
�����  ����	�����	������  
��������  �	
	��� ) ja IMGRE (�����  - ��������  
��	������� , �	���
��  �  
�����������
��  �	����  ��	
	���� ) Maardu fosforiidi katendis lasuvast kildast ja 
lubjakividest tsemendiklinkri tootmise võimalusi (�����

�  �  �	 , 1976). Maardu 
fosforiidi katendis lasuvast argilliidist ja lubjakividest segatud mehaanilise segu (1:4) 
proovidest toodeti tsemendiklinkrit temperatuuril 1300-1400oC. Uuringute autorid 
lähtusid eeldusest, et sellisel temperatuuril muutuvad kildas olevad kergestilenduvad 
metallid (Re, Mo, Te, Cu Pb, Hg, As , Sb jt) lenduvateks ja neid on vaid tarvis korstnast 
väljuvatest gaasidest kinni püüda. Raskesti lenduvad elemendid (U, Ni, Ti,V, Sc, 
lantanoidid jt) loodeti kontsentreeruvat tsemendiklinkrist eralduvasse, peamiselt püriidist 
pärineva, raua ligatuuri. Kuni 2-tonniste tehnoloogiliste proovidega teostatud katsed ei 
andnud oodatud tulemusi. Saadud klinkrist olid küll metallid (Re, Mo, Te, Cu, Pb, Hg, 
As, Sb jt) valdavas enamuses haihtunud, kuid korstnast väljuvatest gaasidest ja tahketest 
osakestest ei õnnestunud neid püüda (Kulikov jt, 1976) 


���#$$#��%��

Katseid toota GA orgaanilisest materjalist õli on läbiviidud erinevate uurijate poolt nii 
Eestis, Venemaal, kui ka Rootsis. Siiski, õli tootmisega argilliidist kui „vaesest 
põlevkivist“ pole Eestis alustatud, sest katsetega on selgitatud, et tavalistel meetoditel on 
toorõli saagis kilda orgaanilisest ainest maksimaalselt vaid 22–26%.99 Antud katsete 
käigus orgaanilise aine käitumise seaduspärasuste uurimine happelistes ja leelistes 
keskkondades andsid huvitavaid tulemusi, mis on toodud Lisa 1, tabelis 1. 

Lisa 1. Tabel 1. Toolse kildast õli saagis erinevates keskkondades 

Näitaja Katsete tingimused: t = 370oC; p = 250- 300 atm; aeg = 4 h  
Destilleeritud 
vees 

5% NaOH 
lahuses 

10% NaOH 
lahuses 

5% H2SO4 
lahuses 

Graptoliitargilliidi mass, g 200 200 200 200 
Koksi saagis, g 
                            % 

175,2 
87,5 

165,8 
82,9 

169,2 
84,6 

171,0 
85,2 

Õli saagis, g 
                        % 

2,2 
1,1 

14,6 
7,3 

15,0 
7,5 

8,7 
4,35 

Vesi ja kaod, g 
                      % 

22,6 
11,3 

19,6 
9,8 

15,8 
7,7 

20,3 
10,15 

Saagis OM-st, %     
Õli 7,1 47,4 48,7 27,3 
Tahke produkt 58,0 21,5 38,9 38,9 
Vesi, gaas, kaod 34,9 31,1 12,4 33,2 

 

                                                 
99 Sharayeva, G. Thermochemical destruction of graptolite argillite. Doktoritöö, Tallinn, 2016. 

http://digi.lib.ttu.ee/i/?4862 [7.07.2016] 
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Peenestatud kilda hoidmine leeliskeskkonnas (5% ja 10% NaOH vesilahus) rõhul 250 – 
300 atmosfääri (atm) ja t = 370oC (lähedane vee kriitilisele temperatuurile t=374°C) 4 
tunni vältel suurendas õli saagist kildast kuni 4 korda ning moodustas orgaanilise aine 
sisaldusest vastavalt 47,4% ja 48,7%. Samadel tingimustel lakkas kildast U, Mo ja V 
väljaleostumine. Temperatuuril 100oC ja normaalrõhul läks 5% NaOH vesilahusesse ligi 
90% kildas olevast Mo (Petersell jt, 1979). Keskkonnaorganisatsioonide andmetel on 
Rootsis analoogse koostisega kildast (Alum Shale) toodetud õli. Andmeid õli omaduste ja 
tootmise kohta saada ei ole õnnestunud. 

��#!%$$���#$$#��%��

Rootsis on Alum Shale kiltadest toodetud metanooli. Allpool esitatud andmed on võetud 
Ülo Haldna koostatud materjalidest. Eelkõige majanduslikel põhjustel lõpetati kilda 
kasutamine ajutiselt 20 aastat tagasi, seetõttu on allpool kirjeldatud tehnoloogiad 
vananenud. Usaldusväärsetele andmetele tuginedes on teada, et analoogsed, kuid 
täiustatud ja keskkonnasõbralikud tootmismeetodid on praegu katsetusel ja võimalikku 
tootmise käivitamist Põhja-Rootsis on plaanitud alustada lähitulevikus. 
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Kilt purustatakse (alla 0,5 mm) ja gaasistatakse gaasigeneraatoris temperatuuril 1600oC. 
Saadakse järgmise koostisega gaas: H2 – 21%; CO – 56%; H2S – 11%; CO2 – 11%; ja N2 
– 1%. Gaasist eraldatakse väävel ja seejärel toimub metanooli (CH3OH) süntees. 
Pooltahkes olekus jääkräbule lisatakse lubjakivi, millega tõstetakse räbu CaO sisaldus 
15% ni. Räbu muutub vedelaks klaasitaoliseks massiks, mida on kerge eemaldada. 
Hangunud klaasjas jääk ladustatakse karjääri. Sellisest jäägist ohtlikke jääkaineid 
keskkonda praktiliselt ei eraldu. 
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Esialgu eraldatakse kildast metallid, seejärel sünteesitakse orgaanilisest ainest metanool. 
Niisugune metoodika tuleneb asjaolust, et temperatuuril üle 650oC muutuvad 
raskmetallid raskesti eraldatavateks. Metallid leostatakse välja keemilisel teel - lisatakse 
300-500 g väävelhapet ühe liitri lahuse kohta temperatuuril 100-110oC. Selle protsessi 
käigus eraldatakse kildast: U – 85%; V – 65%; Mo – 20%; Al- 55%; Fe – 15%; K – 35%; 
Mg – 70%. Puhtad U ja Mo eraldatakse spetsiaalse protsessiga. 

Leostuse läbinud kilt kuivatatakse (kuni 4% niiskust), peenestatakse (kuni 1 mm) ja 
gaasistatakse keevas kihis temperatuuril 920oC. Generaatorisse juhitakse lisaks O2 ja 
veeauru. Saadud gaas sisaldab: H2 – 54,8 %; CO – 19,4%; CH4 – 2,1%; CO2 – 19,4%; 
C2H4 – 0,5%; H2S – 3,8%. Gaasist eraldatakse S ja seejärel toimub metanooli süntees. 
Gaasigeneraatorist eraldatakse poolkoks, mis sisaldab umbes 25%  kildas algselt 
sisaldunud süsinikust (C). Poolkoks süüdatakse ja tekkiv energia ja gaasid kasutatakse ära 
eelkirjeldatud protsessis. Tekkiv tuhk ladustatakse hoidlas. 

Rootsi kilt, nn Alum Shale ja graptoliitargilliit on nii keemiliselt ja mineraalselt koostiselt 
kui ka litoloogiliselt lähedased, seetõttu antud tehnoloogia põhisõlmi prooviti õnnestunud 
katsetega ka kildaga (Haldna, 1978; Petersell 1979, V. Petersell erakogu). Teatavate 
muudatuste sisseviimisel peeti nn. Ranstadi tehnoloogiat sobivaks ka graptoliitargilliidi 
töötlemiseks. Teemat on pikemalt käsitletud allpool. Rootsi kohalike majandusteadlaste 
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hinnangul oleks antud tehnoloogia kasutuselevõtt olnud majanduslikult tasuv. 1982. 
aastal plaaniti rajada katsetehas võimsusega 2 miljonile tonnile toormele aastas, 
takistuseks kujunes aga roheline liikumine ning naftahinna langus. 

Eestis alustati argilliidi kaevandamist Sillamäel 1947. aastal (Lisa 1, tabel 2). Eesmärgiks 
oli toota NSVL sõjalisteks vajadusteks kildas leiduvat uraani (U). U tootmise tehnoloogia 
uurimiseks rajati katsetehas Narva ja tootmisettevõte Sillamäele. Maagist eraldati vaid 
uraaniühendeid, teised metallid jäid tootmisjääkidesse. 

Lisa 1.Tabel 2. Uraani tootmine kohalikust kildast Sillamäel aastail 1948 – 1952100 
  1948 1949 1950 1951 1952 Kokku 
Kaevandatud kilda kogus, 
(103 tonni) 

6,6 68,3 80,3 77,3 39,0 271,5 

Niiskus, % 12,0 12,0 11,9 12,5 12,5  
Uraani keskmine sisaldus 
kuivas kildas, % 

0,025 0,025 0,028 0,027 0,027  

Uraani kogus kildas, tonni 1,5 14,5 19,6 17,8 9,2 62,6 

Uraani ekstraktsiooniaste, % 6,8 40,0 40,0 43,3 50,0  

Toodetud uraani kogus 
 (40%-ses kontsentraadis) 

0,1 3,7 6,3 7,7 4,6 22,4 

 

Kilta kaevandati Sillamäe kaevanduses aastatel 1947-1952. 1952 aastal lõpetati kohaliku 
toorme kasutamine seoses tunduvalt suurema U sisaldusega importmaakide 
kasutuselevõtuga. Eelnevalt töödeldud ja rikastatud maaki toodi sisse nii NSVL-st kui ka 
Ida-Euroopast ja Sillamäe kaevandus konserveeriti. 1952. aastaks väljatöötatud ja 
kasutuselevõetud tehnoloogia võimaldas eraldada 50% kildas olevast uraanist. 

Kilta uuriti aastatel 1945–1960 kui uraanimaaki NSVL II Masinatööstuse Ministeeriumi 
ja Vene FSV Geoloogia Loodevalitsuse geoloogide poolt Mihhail Althauseni juhtimisel. 
Tema suusõnalistel andmetel eraldati 18 000 t suurune uraani (150-350 g/t) tööstusliku 
varuga Saka-Sillamäe piirkond. Sellest moodustab Sillamäe U maardla B kategooria varu 
5464 tonni ja Toila U maardla varu 7000 tonni. Antud maardlate keskmine U sisaldus on 
maagis vastavalt 260 g/t ja 250 g/t. 

Aastatel 1960-1973 aastatel töötas Sillamäel katsetehas, mille eesmärgiks oli täiustada 
kohaliku argilliidi kaevandamise ja töötlemise tehnoloogiat. 1962. aastal alustati taas 
kaevandamist. Lõplikult lõpetati kilda kaevandamine 1973. aastal seoses väga hea 
kvaliteediga, kuid odava eeltöödeldud maagi ja maagikontsentraatide siseveoga Ida-
Euroopast.101 1960 aastatest alates tehti ENSV teadusinstituutides ja Eesti 
Geoloogiavalitsuses mitmeid uurimistöid ja katseid GA komplekseks kasutuselevõtuks. 
Sama küsimusega tegelesid paralleelselt veel mitmed NSVL teadus- ja 

                                                 
100 Maremäe, E.; Tankler, H.; Putnik, H., Maalmann, I. Tuumarelvade leviku tõkestamisega seotud 

probleemidest Eestis. Ajalooline ülevaade 1946 – 1995. Tallinn 2004, 
http://www.keskkonnaamet.ee/public/kiirgus/Nonpro_Eesti.pdf 

101 Maremäe jt, 2004��
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tehnoloogiainstituudid. Seoses NSVL lagunemisega peatati katsetootmiseni jõudnud 
tehnoloogiate arendus. 
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Narva Katsetehas (1947-1957) koosnes järgmistest üksustest: rikastustsehh, põletustsehh, 
keemiatsehh (hüdrometallurgia), keemialabor ja katlamaja. Katsetehase keemialabor oli 
oma aja kohta hästi varustatud. Labori varustuse hulka kuulusnii spektraal-, 
luminestsents- kui ka radiomeetrilise analüüsi tegemiseks vajalik aparatuur. 

Tehnoloogia 1 (1947.a.) Kilda rikastustsehhis tehti peamiselt järgmisi operatsioone: 
purustamine, sõelumine, peenestamine, mehaaniline klassifitseerimine ja floteerimine. 
Põletustsehhis kasutati kilda põletamiseks pöörlevat ahju pikkusega 8 m ja läbimõõduga 
1 m. Hüdrometallurgiline töötlus keemiatsehhis toimus kahes harus: leostamine 
väävelhappega ja leostamine soodaga, lõppproduktiks oli uraanisoolade kontsentraat. 
Töödeldi nii eelnevalt põletatud kui ka põletamata GAd. Osakonnal oli olemas ka 
perkolatsiooniseade põletamata kilda töötlemiseks. 

Tehnoloogia 2 (1947-1948 .a.) – nn biorikastamine. Tehnoloogilised katsed, mis viidi läbi 
Narvas näitasid, et kildast (fraktsioon <3 mm) eraldus ligi 3 kuu jooksul vesilahusesse 
bakterite Thiobacillus ferrooxidans ja Thiobacillus thiooxidans tegevusel U ja teisi 
metalle vastavalt: U 70–80%, Mo 40–60% ja V 15–20%. Need tulemused avaldati 
kinnises trükises ("��#������  �  �	  1965). Protsessi oli väidetavalt võimalik kiirendada 
vesilahusesse H2SO4 (kuni 6%) ja Fe2(SO4)3 (kuni 100 g/l) lisamisega ($
�	�
  �  �	 . 
1965). 

Tehnoloogia 3 (1948.a.) Sillamäe keemiatehases (Tehas nr 1, hiljem Kombinaat nr 7) - nn 
karbonaat-skeem koos kilda eelneva põletamisega. Kilda maa-alusele kaevandamisele, 
purustamisele, peenestamisele järgnes põletamine Gerreshofi ahjudes. Põletatud kilta 
leostati soodaga, ammooniumdiuranaat sadestati, kuivatati ja kuumutati elektriahjudes. 
Lõpp-produktiks oli 40%-ne keemiakontsentraat. Hiljem kasutati toormeks põletamata 
kilta. 

Tehnoloogia 4 1949-1950.a. nn - kloraathappe-sooda skeem. Kilt purustati, peenestati, 
põletati 10-põhjalistes Gerreshofi ahjudes, töödeldi 1%-se kaaliumkloriidi lahusega ja 
väävelhappega, neutraliseeriti, leostati 20%-se Na2CO3 lahusega (Lisa 1, joonis 1). 
Järgnes kahekordne filtrimine trummelvaakumfiltritel, pulbi hüdroeemaldus 
jäätmehoidlasse, filtrimine vaakumfilterpressidel, uraani esimese keemilise kontsentraadi 
U-I (naatriumdiuranaat) sadestamine, filtreerimine, U-I puhastamine 20%-se NaOH 
lahusega, filtreerimine vaakumfilterpressidel, uraani teise keemilise kontsentraadi U-II 
resuspendeerimine veega ja seejärel kuivatamine elektriahjudes lõpp-produkti (kollane 
uraanimuld) saamiseks. Selles protsessis muudeti looduslikus kildas esinev lahustumatu 
U4+ esmalt lahustuvaks U6+ soolaks, mis sadestati seejärel lahustumatu 
naatriumdiuranaadina. 

��	�����
�
����	�����
�

1950-ndate lõpul tegi Leningradi Tehnoloogiline Instituut koostöös Kombinaadiga nr 7 
ettepaneku kilda töötlemiseks selles kombinaadis tootlikkusega 100 000 t/ööp nelja 
variandi kohaselt (Lisa 1, tabel 3):  
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Lisa 1. Tabel 3. Leningradi Tehnoloogilise Instituudi ettepanekute 4 versiooni 
graptoliitargilliidi töötlemiseks Kombinaadis nr 7. 102 

Nr  Ettepanek U eraldus 
kildast, % 

1 tonni U 
omahind, 
tuh rbl 

1 Kilda leostamine perkolatsiooni meetodil 49 724 
2 Kilda leostamine spetsiaalsetel alustel kuhjas või 

karjääris 
42 900 

3 Kilda leostamise maa-alune variant 34 1010 
4 Kombineeritud skeem, kus 70% kildast läheb 

perkolatsioonile, 30 % aga leostatakse pärast 
põletamist 

59 665 

 
Kõige perspektiivikamaks tunnistati variant nr 1. ning Sillamäele Kombinaat nr 7 juurde 
rajati katsetehas 1962. a.  

Tehnoloogia 5 (1960-1963.a.) - nn bioleostamine. Sillamael viidi läbi kohaliku kilda 
bakteriaalse leostamise katsed, kus leostamise käigus kasutati spetsiaalseid bakterkultuure 
25 mm jämedusega kildatükkide leostamisel. 2000-tonnises betoonist perkolaatoris 
saavutati uraani eralduseks kildast 50%. Sama jämedusega kildatükkide leostamisel 
(pärast ligi kaheaastast seismist vabas õhus paiknevates kuhjades) spetsiaalselt ehitatud ja 
riiulitega varustatud puust perkolaatoris saadi uraani eralduseks 55%. 

Tehnoloogia 6 (1965-1973) - nn töötlemine rõhu all. Et saavutada kõrgemat uraani kildast 
eraldamise astet, katsetati ka töötlemist rõhu all. 1965. a. paigaldati Sillamäele 30 m3 
mahuga roostevabast terasest autoklaav, milles järgmisel aastal viidi läbi kilda happeline 
leostamine 140 – 150
C juures hapniku-auru atmosfaaris 15 – 20 atm rõhu all, saavutades 
uraani eralduseks 65 – 70% (maksimaalselt 76%). See tulemus ei olnud aga küllalt hea 
taolise kalli aparatuuri ja protsessi jaoks. Sillamäe katsetehase finantseerimine lõpetatigi 
1973. aastal ja sellega lõppes ka kohaliku kilda töötlemine Sillamäel. Uraani tootmine 
Sillamäel importtoorainest (töödeldud maak ja rikastatud kontsentraadid) toimus aastatel 
1948-1989 erinevate tehnoloogiatega. Sissetoodud maagi biorikastamist Sillamäel 
kättesaadavate andmete põhjal ei teostatud. 

��� �
��
��!��������������
��
���
��
�
�
""
�

Eesti Geoloogivalitsuse Tallinna osakond tegeles Toolse fosforiidimaardla katendis 
lasuva kilda kompleksse kasutamise mõningate võimaluste selgitamisega. Kuna 
tehnoloogiliste katsete läbi viimiseks töökonnas puudus osa vajalikust aparatuurist, 
tegutseti koostöös Teaduste Akadeemia Keemia Instituudiga. Osakond püstitas ülesande 
ja mida ei suutnud ise täita, tellis lepingulise töö korras Keemia Instituudilt (lisa 3, tabel 
4). Uuringuid soodustas teadlaste käsutuses olnud Toolse fosforiidimaardla fosforiidivaru 
selgitamiseks puuritud puuraukudest väljastatud argilliidi puursüdamike olemasolu. 
Uuringuteks moodustati olemasolevatest puursüdamikest ligi 50 kg kilda koondproov. 
See peenestati keraamilises agregaadis <1 mm ja homogeniseeriti 3 ööpäeva jooksul 
teoga varustatud pöörlevas (1 pööre 4-5 sekundi jooksul) silindris. Proovi homogeensust 

                                                 
��� �Maremäe jt, 2004.�
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kontrolliti erinevatest kohtadest võetud punktproovide analüüsi abil osakonna laboris 
röntgen-fluerestsentsmeetodil (X-ray). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lisa 1. Joonis 1. Uraani eraldamine Kombinaadis nr 7. 1950. a. tehnoloogiline skeem U eraldamiseks 
(tehnoloogia 4). 1952 aastaks saavutati 50% uraani eraldamine kildast.103  * Emalahus suunati 
tagasi põletustsehhi (tsehhi nr 2) kilda niisutamiseks enne põletamist. See vähendas tolmu ja tõstis 
uraani eraldusastet.  

                                                 
��� �Maremäe jt, 2004.�
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Et graptoliitargilliidis on nii orgaaniline aine kui ka metallid valdavalt peendispersses 
olekus, siis eeldati, et mehaanilistel rikastusmeetoditel puudub perspektiiv. Kilda 
põletamise võimaluste selgitamisel keevkihi tingimustes saadud tuhas ja kildas määratud 
elementide sisalduse võrdlus näitas, et keevkihis põletamisel lendub valdav enamus Re, 
ligi 10% U ja erinevates kogustes teisi metalle (Pihlak jt, 1977). Kuna tol perioodil 
puudus põletusgaasidest ja väga peenest lendtuhast mikroelementide püüdmise 
tehnoloogia või see oli väga kallis, siis keskkonnakaitselistel kaalutlustel jäeti ära kilda 
põletamine suures koguses. 1945/46. a. väljastas Üleliiduline Mineraaltoorme Instituut 
(B%MC) graptoliitargilliidist U eraldamise võimaluse biokeemilisel rikastamismeetodil. 
Meetod rakendati Sillamäel, kuid osutus teiste kasulike komponentide suhtes vähe 
efektiivseks ja keskkonda saastavaks. 

Kogutud infole tuginedes suunduti vahetult kildast metallide eraldamise võimaluste 
selgitamisele keemiliste meetodite abil. Alustati algusest – metallide välja leostamise ja 
orgaanilise aine käitumise seaduspärasuste selgitamist happelistes ja leeliselistes 
keskkondades. Need uuringute tulemused on koondatud järgnevasse tabelisse (Lisa 1, 
tabel 4): 
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Lisa 1. Tabel 4. 1977-1992 Eesti Geoloogivalitsuses ja Eesti Teaduste Akadeemia Keemia Instituudis katsetatud argilliidi töötlemismeetodid. 
 

 
Märkused *Elementide sisaldus on määratud paralleelselt Üleliidulises Haruldaste Elementide Mineraloogia, Geokeemia ja Kristallide Keemia Instituudis 
(%&��' ), Üleliidulises Geoloogia Teaduslikus Uurimisinstituudis (BCE� E%) ja Keemia Instituudi laborites kui geomeetriline keskmine.  
**Kõikide katsete produktides on uraani sisaldus määratud osakonna laboris röntgen-fluerestsentsmeetodil, Mo ja V sisaldus samas laboris spektraalmeetodil 
keemik Viiu Varese juhendamisel. 

U, Mo ja V väljaleostumine erinevates keskkondades graptoliitargilliidist  
Proovi nr Keskkond Uraan Molübdeen Vanaadium 

sisaldus g/t lahustuva 
metalli % 

sisaldus g/t lahustuva 
metalli % 

sisaldus g/t lahustuva 
metalli % 

jäägis kuiv- 
aines 

 jäägis kuiv- 
aines 

 jäägis kuiv- 
aines 

 

Sisaldus lähtekildas, g/t* 135 253 970 
t = 20oC, normaalrõhk, aeg 4 h 
D-1.1 H2O 126**  7 200 3 21 900 20 7 
D-1.2 NaOH,5% 101  25 43 2140 83 831 1070 14 
D-1.3 H2SO4,5% 89  34 268 90 ? 834 730 14 
D-1.4 HCl, 5% 94  33 210 60 17 1110 200 - 
D-1.5 HNO3,5% 106  22 240 6 5 929 200 4 
t = 100oC, normaalrõhk, aeg 4 h 
D-1.1 H2O 111 29 18 200 15 21 1000 6 ? 
D-1.2 NaOH,5% 116 29 14 23 2340 91 741 1200 24 
D-1.3 H2SO4,5% 83  39 290 15 ? 834 460 14 
D-1.4 HCl, 5% 99  27 234 15 8 834 460 14 
D-1.5 HNO3,5% 96 34 29 253 10 ? 834 400 14 
t = 370oC; rõhk = 250- 300 atm, aeg = 4 tundi 
D-1.1 H2O 131 8 3 232 0,6 7 1088 <3 ? 
D-1.2 NaOH,5% 137  ? 241 3 4 750 6 23 
D-1-3 H2SO4,5% 133  ? 238 0,6 5 1062 <3  
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Tänapäevase biokaevandamise tehnoloogia töötas välja 1960-tel Kennecott Copper 
Corporation vase saamiseks kaevandusjääkidest Bingham Canyon-i kaevanduses Utah-s 
ja hiljem Chino kaevanduses New Mexicos.104,105 Kasutatavad bakterid, Thiobacillus (uue 
nimetusega Acidithiobacillus) ferrooxidans ning nende sugulasliigid At. ferridurans ja At. 
ferrivorans kasvavad autotroofselt, oksüdeerides Fe2+ iooni, elementaarset väävlit ning 
mitmeid redutseeritud väävlivorme või vesinikku. Rauda oksüdeerivate atsiditiobatsillide 
võime produtseerida nii Fe3+ (sulfiidsete mineraalide peamine oksüdeerija) kui ka 
väävelhapet tekitab neile elutegevuseks väga sobiliku happelise keskkonna, kiirendades 
mineraali lahustumist. Bioleostamise mõttes on oluline, et ekstreemne happelisus tagab 
enamiku kivimist vabastatud metallide püsimise lahuses. 

Kuhjapõhine biokaevandamine. Esialgsetes biokaevandamise protsessides kuhjati 
jääkkivimid kõrgetesse (üle 100 m) kuhjadesse, mida niisutati väävelhappe lahusega, et 
stimuleerida seal elavate mineraale oksüdeerivate mikroorganismide kasvu (otsest 
inokuleerimist ei kasutatud). Kuhjast eralduv vaserikas PLS-vedelik (ingl k pregnant 
leach solution) koguti tiikidesse ja eraldati sealt Cu0-na rauajääkide elektrokeemilisel 
rageerimisel Cu2+-ga (elektokeemiline tsementeerimine). 106 

Vaaltöötlus. Kuhjapõhine biokaevandamine arenes edasi intensiivsemaks 
niisutuspõhiseks biokaevandamise meetodiks. Maak jahvatatakse peenemaks, vaalud on 
2-10 m kõrgused, kuid vaalude kogumaht võib olla kuhjade omast suurem. Vaalusid 
aereeritakse ja niisutatakse mikroorganismide kasvu stimuleerimiseks ning 
inokuleeritakse uute atsidofiilsete mikroorganismidega.107,108,109 PLS-i kadude 
vähendamiseks paigutatakse vaalud geotekstiilile ning mõnikord tekitatakse neist ka mitu 
kihti. Sihtmärkmetallide kätte saamiseks kasutatakse lahustiga ekstraheerimist või 
elektroeemaldamist (ingl k electrowinning, SX-EW) (Lisa 2, joonis 1). Vaaltöötlus töötati 
samuti välja vase kaevandamiseks, kuid seda on kasutatud ka polümetalsete maakide 
töötlemiseks (nt nikli saamiseks Talvivaara kaevanduses Soomes), samuti sulfiidseid 
mineraale ja orgaanilist ainet sisaldava kullamaagi (ingl k refractory gold) eeltöötluseks. 

                                                 
104 Olson, G.J., Brierley, J.A., Brierley, C.L. (2003) Bioleaching review. Part B. Progress in bioleaching: 

applications of microbial processes by the minerals industry. Appl Microbiol Biotechnol, 63:249-257. 
105 Ehrlich, H.R. (1993) Past, present and future of biohydrometallurgy. In Biohydrometallurgy and the 

Environment Toward the Mining of the 21st Century. Edited by Amils R, Ballester A. Amsterdam, The 
Netherlands: Elsevier; 1999:3-9. Process Metallurgy 9A. 

106 Wu, A., Yin, S., Wang, H., Qin, W., Qiu, G. (2008) Technological assessment of a mining-waste dump 
at the Dexing copper mine, China, for possible conversion to an in situ bioleaching operation. Bioresour 
Technol, 100:1931-1936. 

107 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 
waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31 

108 Rawlings, D.E. (2002) Heavy metal mining using microbes. Annu Rev Microbiol 2002, 56:65-91. 
109 Johnson, D.B. (2010) The biogeochemistry of biomining. In Geomicrobiology: Molecular and 

Environmental Perspective. Edited by Barton L, Mandl M, Loy A. Heidelberg, Germany: Springer-
Verlag; 2010:401-426. 
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110,111 Kasutatakse ka Geocoat-i protsessi, kus mineraalikontsentraadid ladustatakse 
kivimiosakestele ja asetatakse seejärel õhukestesse vaaludesse. Võrreldes tavalise 
biovaalude tehnoloogiaga on mittevääris- ja väärismetallide kättesaamine selles protsessis 
kiirem.112 

Püsisegamisega bioreaktorid (ingl k Stirred tank bioreactors) on kasutusel põhiliselt 
kullamaagikontsentraadi töötlemiseks (mahutite üsna suure maksumuse tõttu). Neis 
reaktorites ümbritsetakse peened kullaosakesed sulfiidsete mineraalidega (peamiselt 
arsenopüriit ja püriit). Mahutid võivad olla suuremad kui 1300 m3. Enamus praeguseid 
biokaevandamisettevõtteid kasutavad BIOX-i protsessi (Lisa 2, joonis 2). Sel juhul on 
kasutusel pidev uue materjali pealevool ja päevas suudetakse töödelda kuni 8000 tonni 
maagikontsentraati. Esimene selline reaktor võeti kasutusele 1986. aastal Fairview 
kaevanduses Barbertonis Lõuna-Aafrika Vabariigis ja on ka praegu kasutusel, olles 
Aafrika kullatööstuse lipulaev. 113 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lisa 2. Joonis 1. Madala vasesisaldusega maagist metalli eraldamiseks mõeldud vaalu skeeem.114. SX-EX 

– lahustiga ekstraheerimine ja elektrolüüs (ingl k - solvent extraction and electrowinning) 

                                                 
110 Brierley, J.A. (2008) A perspective on developments in biohydrometallurgy. Hydrometallurgy, 94:2-7. 
111 Logan, T.C., Seal, T, Brierley, J.A. (2007) Whole-ore biooxidation of sulfidic gold-bearing ores. In 

Biomining. Edited by Rawlings DE, Johnson DB. Heidelberg, Germany: Springer-Verlag; 2007: 113-
138. 

112 Harvey, T.J., Bath, M. (2007) The GeoBiotics GEOCOATW technology – progress and challenges. In 
Biomining. Edited by Rawlings DE, Johnson DB. Heidelberg, Germany: Springer-Verlag; 2007:97-112. 

113 http://www.miningafricaonline.co.za/index.php/mte-exhibitions-calendar/mte-expo-calendar/130-
mte/mte-expos/1795-mte-barberton-expo-2016 

114 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 
waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31 



EESTI ARGILLIIDIST METAANGAASI ERALDAMISE MAJANDUSL IKE MÕJUDE EELHINNANG 

 

BiotaP OÜ   Tallinn   2016 89

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lisa 2. Joonis 2. BIOX reaktorid sulfiidseid mineraale ja orgaanilist ainet sisaldava kullamaagi (ingl k 

refractory gold)  biooksüdatsiooniks Fairview kullakaevanduses. Foto A. Kaksonen115 
 
In situ kaevandamist kasutati laialdaselt Kanadas 1970-del aastatel töö lõpetanud 
uraanikaevandustes. Kaevanduses viidi läbi seeria kontrollitud plahvatusi maagi 
purustamiseks ja peenestamiseks, kaevandus uputati veega ja väljapumbatavast lahusest 
eraldati uraani. Ainuüksi Denisoni kaevandusest saadi sellise meetodi abil pärast 
traditsioonilisel teel kaevandamise lõppu 300 tonni uraani. Sarnast meetodit (kaevanduste 
uputamine veega ja väljapumbatavast lahusest metallide eraldamine) on kasutatud juba 
sajandeid, ent varem ei oldud teadlik mikroorganismide osast selles protsessis. Praegu 
peetakse in situ kaevandamist biokaevandamise järgmiseks suureks arenguks, sest see 
võimaldab kasutusele võtta sügaval olevaid ning vaeseid metallimaagimaardlaid ilma 
suurte energiakuludeta ning väikese keskkonnakahjuga (Lisa 2, joonis 3).116 
  

                                                 
115 http://wiki.biomine.skelleftea.se/wiki/index.php/Biooxidation [26.08.2015] 
116 Brierley, C.L., Brierley, J.A. (2013) Progress in bioleaching. Part B. Applications of microbial processes 

by the minerals industry. Appl Microbiol Biotechnol, 97, 7543-7552. 
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Lisa 2. Joonis 3. Sügaval asetseva vasemaardla in situ kaevandamise võimaluse skemaatiline kujutis. 
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Bioleostamine madala redokspotentsiaali juures. Kuigi vask on jätkuvalt peamine 
biokaevandatav metal, on kalkopüriit (CuFeS2, enimesinev vaske sisaldav mineraal) ning 
teine peamine vasksulfiidmineraal enargiit (Cu3AsS4) mõlemad praegu kasutatavate 
biokaevandamismeetoditega väga raskelt ning väikeses mahus kättesaadavad. Tihti 
saadakse kalkopüriidist kätte vaid 20% vasest. Põhjuseks on mineraali pinnale tekkivad 
„passiveerivad“ kihid, ent nende kihtide koostis (elementaarne väävel, polüsulfiidid, 
jarosiidid) on olnud paljude debattide teemaks. Seda probleemi saab lahendada, kasutades 
kõrgemat temperatuuri (70-80°C) ning vastavalt ka sobivaid termofiilseid arhesid, ent see 
tekitab omakorda probleeme. Eelkõige niisuguste kuumade lahuste tugev korrosiivne 
toime, mis takistab terasest reaktorimahutite kasutamist, samuti probleemid hapniku 
lahustuvusega. Alternatiivne lahendus on bioleostamine madalamatel temperatuuridel 
ning kontrollitud ja madalama redokspotentsiaali juures, näiteks õhuvoolu hulka 
reguleerides117. Gericke et al näitasid, et kalkopüriidist on võimalik eraldada 97% vasest, 
kui kasutada redokspotentsiaali +630 mV ning hoida reaktori temperatuuri 45°C juures. 
Samas kui sama temperatuuri juures ning redokspotentsiaaliga +900 mV saadi kätte vaid 
64% mineraalis olevast vasest.118 

Mineraalide bioredutseeriv lahustamine. Baktereid kasutatakse oksüdeeritud maakidest ja 
maardlatest (näiteks lateriitsed materjalid) soovitud metallide eemaldamiseks redutseeriva 
lahustamisega katalüüsimise teel. See muudab selle tehnoloogia erinevaks nii 
traditsioonilistest biokaevandamismeetoditest kui madala redokspotentsiaaliga 
meetoditest, sest viimased kasutavad sulfiidseid mineraale. Teine suur erinevus on see, et 
bioredutseeriv lahustamine toimub anoksilistes tingimustes. Samas on mõnda 

                                                 
117 Etverk, I. Metallide biokaevandamine. Referaat aines Keskkonna biotehnoloogia. Tartu, 2014. 
118 Gericke, M., Govender, Y., Pinches, A. (2010) Tank leaching of low-grade chalcopyrite concentrates 

using redox control. Hydrometallurgy 2010, 104:414-419. 
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atsidofiilsete bakterite liiki, kes on võimelised sulfiide oksüdatiivselt lagundama võimalik 
kasutada ka oksüdeeritud rauda (raud (III)) ning mangaani (mangaan (IV)) sisaldavate 
mineraalide redutseerimiseks ning lahustamiseks. Sellised on näiteks rauda oksüdeerivad 
atsiditiobatsillid (At. ferrooxidans, At. ferridurans, At. ferrivorans), kes ühendavad väävli 
oksüdeerimise hapniku puudumisel Fe3+ redutseerimisega119:  

6Fe3+ + S0 +4H2O �  6Fe2+ +SO4
2- +8H+   (lisa 2, võrrand 1) 

Sellise tehnoloogia üks võimalik rakendus on nikli ammutamine limoniitsetest 
maardlatest, mis moodustavad enamuse maapinnal olevatest niklimaardlatest. 
Niklisisaldus on seal umbes 0,5% ja sellest enamus on tihedalt seotud rauda sisaldavate 
mineraalidega, näiteks götiidiga (FeO·OH), mis on lagundatav madala pH juures. Selline 
reaktsioon neelab prootoneid nende tootmise asemel: 

FeO·OH + S0 + 10H+�  6Fe2+ +SO4
2- +8H2O   (lisa 2, võrrand 2) 

Katsetes lahustati umbes 80% limoniidis olevast niklist 30°C At. ferrooxidans-i poolt, 
kasutades redutseerivat biolagundamist. Mineraalis sisalduv Mn (IV) lahustati samuti, 
vabastades sellega koobalti. Mineraalis sisalduv kroom (vabastatud limoniidis oleva 
kromiidi FeCr2O4 happes lagunemisel) säilitati oksüdatsiooniastme +3 juures oluliselt 
toksilisema +6-e asemel.120 Selline lähenemine paistab töötavat kõikide oksüdeeritud 
metallimaakide puhul ning metallirikaste limoniitsete maardlate biotöötlemiseks sobivat 
intergreeritud Ferredox protsessi on juba kirjeldatud.121  

Enargiidi ultrapeenestamisel (mineraaliga seondunud kulla eemaldamise eelprotsess) 
tekkiva elementaarse väävli eemaldamiseks on pakutud erinev bioredutseerimise meetod. 
Selle meetodi puhul kasutatakse anaeroobsete väävlit redutseerivate ja sulfaati 
redutseerivate mikroobide segakultuuri väävli taandamiseks vesiniksulfiidini. Nii saadi 
kätte 70% mineraalis sisalduvat kulda, võrreldes tavameetodi 49%-ga. Samas ei oldud 
toodud välja seda kas selline protsess on efektiivsem võrreldes protsessiga kus väävlit 
redutseerimise asemel oksüdeeritakse.122 

��$"!�)!%�!�������"�$&�$�$$��!��

Biokaevandamise vedelikes olev ekstreemne füüsikalis-keemiline keskkond (madal pH, 
toksiliste metallide, metalloidide ja teiste ainete kõrgendatud kontsentratsioonid, tugevalt 
positiivne redokspotentsiaal (+900 mV)) tähendab, et seal ei saa elada enamus eluvorme 
(kaasa arvatud mirkroorganismid). Kõik biokaevandamise operatsioonid töötavad 
mittesteriilsetes tingimustes mis tähendab, et geneetiliselt muundatud organismide 
kasutamine on tugevalt piiratud või lausa keelatud. Isegi kui viimased on näidanud 
paremat võimet metalle eraldada, võrreldes looduslike tüvedega. 

                                                 
119 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 

waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
120 Hallberg, K.B.; Grail, B.M., du Plessis, C.; Johnson, D.B. (2011) Reductive dissolution of ferric iron 

minerals: a new approach for bioprocessing nickel laterites. Miner Eng 2011, 24:620-624. 
121 du Plessis, C.A.; Slabbert, W.; Hallberg ,K.B.; Johnson, D.B. (2011) Ferredox: a biohydrometallurgical 

processing concept for limonitic nickel laterites. Hydrometallurgy, 109, 221-229. 
122 Hol, A.; van der Weijden, R.; van Weert, G.; Kondos, P.; Buisman, C.J.N. (2012) Bio-reduction of 

elemental sulfur to increase the gold recovery from enargite. Hydrometallurgy 2012, 115–116:93-97. 
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Kuigi ka bakterite või arhede puhaskultuurid on võimelised lagundama sulfiidseid 
mineraale on praeguseks näidatud, et biokaevandamises on reaktorites erinevate 
atsidofiilsete prokarüootide segakultuur. Neid jaotatakse mitmesse rühma: 

a) primaarsed prokarüoodid – Fe3+- genereerivad autotroofid, kes produtseerivad 
mineraalset oksüdeerijat; 

b) sekundaarsed prokarüoodid – väävelhapet genereerivad autotroofid, kes hoiavad 
keskkonna pH madalana; 

c) tertsiaarsed prokarüoodid – heterotroofsed ja miksotroofsed organismid, kes 
lagundavad teiste rühmade esindajate poolt keskkonda lekkivaid orgaanilisi 
ühendeid ja takistavad sellega keskkonna toksiliseks muutumist.  

Rühmade vahel on suuri kattuvusi, sest mitmed autotroofsed organismid suudavad 
oksüdeerida nii rauda kui väävlit ning heterotroofsed/miksotroofsed organismid suudavad 
samuti oksüdeerida rauda või väävlit (või mõlemat). Atsidofiilsed mineraale lagundavad 
prokarüoodid varieeruvad suurtes piirides optimaalse kasvutemperatuuri ja sobiva 
temperatuuriskaala poolest ning seega saavad biokaevandamise operatsioonid toimuda 
laias temperatuurivahemikus.123124 

Kuigi Acidithiobacillus ferrooxidans oli esimene ning praeguseks enim uuritud 
biokaevandamises kasutatav mikroorganism, ei ole tema võime sulfiidseid mineraale 
lagundada unikaalne. On teada mitmeid baktereid ja arhesid, kellel on võime katalüüsida 
madala pH juures raua oksüdatsiooni. Kuigi nende kõigi puhul on oodatav ka võime 
oksüdeerida sulfiidseid mineraale, on mitme faktori tõttu (ekstreemselt madal pH, 
mitmete toksiliste ainete kõrged kontsentratsioonid) paljude kaevandusvetes tavaliste 
(näiteks Ferrovum myxofaciens- kaevandusvetes tavaline rauda oksüdeeriv atsidofiil) 
mikroorganismide kasutamine biokaevandamises haruldane. Need mikroorganismid, 
kelle osalus biokaevandmise lahustes on kindlaks tehtud on toodud Lisa 2, tabelis 1. 

Lisa 2. Tabel 1. Biokaevandamisprotsessides identifitseeritud atsidofiilsed bakterid ja 
arhed 125 
 
Liik  Tempera-

tuuri-
vahemika 

Märkused 

Bakterid   
Acidithiobacillus (At.) 
ferrooxidans / ferridurans / 
ferrivorans 

Mb Oksüdeerib Fe2+ / S, redutseerib Fe3+ 

At. caldus MT Domineeriv väävli oksüdeerija täieliku 
segamisega reaktorites 

At. thiooxidans M Väävlit oksüdeeriv autotroof 
Acidiferrobacter thiooxydans M/MT Oksüdeerib Fe2+ / S, redutseerib Fe3+ 
Leptospirillum (L.) ferriphilum MT Domineeriv Fe2+ oksüdeeriv autotroof täieliku 

                                                 
��� �Etverk, I. Metallide biokaevandamine. Referaat aines Keskkonna biotehnoloogia. Tartu, 2014.�
124 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores 

and waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31 
125 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores 

and waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
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segamisega reaktorites 
L. ferrooxidans M Fe2+ oksüdeeriv autotroof 
Sulfobacillus(Sb.) 
thermosulfidooxidans 

MT Oksüdeerib Fe2+ / S, redutseerib Fe3+ 

Sb. benefaciens MT Isoleeritud Co-püriiti leostavatest täieliku 
segamisega reaktoritest 

Sb. thermotolerans MT Oksüdeerib Fe2+ ja väävlit 
Alicyclobacillus spp. MT Mõned liigid võivad oksüdeerida Fe2+ ja 

väävlit 
Acidiphilium spp.  M Enamus tüvesid / liike on ranged heterotroofid, 

kõik taandavad Fe3+ 
Acidimicrobium ferrooxidans MT Heterotroofsusele kalduv Fe2+ oksüdeerija 
Ferrimicrobium acidiphilum M Rangelt heterotroofne Fe2+ oksüdeerija 
Arhed   
Ferroplasma acidiphilum M/MT Heterotroofne Fe2+ oksüdeerija 
Acidiplasma cupricumulans  MT Heterotroofne Fe2+ oksüdeerija 
Sulfolobus (S.)  metallicus T Autotroofne Fe2+ / väävli oksüdeerija 
S. shibatae-like T Fakultatiivne kemolitotroof (oksüdeerib 

väävlit) 
Metalloshpaera spp. T Fakultaiivsed autotroofid, ranged anaeroobid 
Acidianus (Ac.) brierleyi T Katalüüsib väävli oksüdeerimist-taandamist, 

Fe2+ oksüdeerimist 
Ac. sulfidivorans T Kasvab pH 0,85 ja 83	 C juures 
Ac. infemus-like T Katalüüsib väävli oksüdeerimist-taandamist 
Sulfurisphaera ohwakuensis-
like 

T Acidianus spp-ga sranased omadused 

Stygiolobus azoricus-like T Range anaeroob, kasvab väävlihingamisel 
aM-mesofiilne (temperatuurioptimum 20-40	 C), MT – mõõdukalt termofiilne (optimum 40-
60	 C), T – termofiilne (optimum > 60	 C); 
bAt. ferrivorans tüved on psührotolerantsed. 

Täieliku segamisega bioreaktorid (CSTR – ingl k continuous stirred tank reactors). Et 
segatavate mahutitega süsteemides on püsiv pH (1,5-1,8), temperatuur (40-45 C) ning 
üsna kiire vedeliku voolukiirus, on eelistatud kiireltkasvavad tüved. Tavaliselt on 
domineerivad vaid 3-6 keskmiselt termofiilset liiki mikroorganisme. Rauda 
oksüdeerivatest liikidest on tavaliselt domineeriv (või ainus esindaja) Leptospirillum 
ferriphilum ning Acidithiobacillus caldus on peamine väävlit oksüdeeriv liik. Orgaanilist 
süsinikku lagundavad rauda/väävlit oksüdeerivad Sulfobacillus spp. esindajad 
(fakultatiivsed autotroofid) ja/või rauda oksüdeerivad arhed Ferroplasma või 
Acidiplasma spp. (obligatoorsed heterotroofid). Mikroobne koostis võib järjestikku 
olevate mahutitega süsteemides mahutite vahel radikaalselt erineda. Heterotroofsed rauda 
oksüdeerivad arhed on tavaliselt domineerivamad allavoolu olevates mahutites 
(kemoautotroofsete mikroorganismide massilise hukkumise tõttu). Samuti koguneb üha 
enam tõendeid, et mitmes kohas üle maailma olevates BIOX tüüpi reaktorites muutuvad 
üha domineerivamaks Ferroplasma/Acidiplasma tüüpi arhed. 

Kuhjad ja vaalud. Mikrobioloogia seisukohalt on niisutusega süsteemid segatud 
reaktoritest tunduvalt erinevad. Neid iseloomustab füüsikalis-keemiliste parameetrite, 
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nagu pH, temperatuur ja lahuse koostis ajaline ja ruumiline eraldatus. Sellest tulenevalt 
on mikroobide mitmekesisus biokaevandamisel kasutatavates mineraalikuhjades (mida on 
uuritud palju rohkem kui vaalusid), võrreldes läbivoolureaktoritega märgatavalt suurem 
ning võib kuhja „küpsemisel“ ka suuresti muutuda. Näiteks võib kuhja loomulik 
mikrofloora muutuda inokuleerimise käigus kohalikku keskkonda sattunud mikroobide 
tõttu. Samuti on siin oluline mikroorganismide võime mineraalidele kinnituda, et vältida 
nende lahusega väljauhtumist. Mitmetele biokaevandamises kasutatavatele mikroobidele 
on iseloomulik ekstratsellulaarsete polümeersete võrgustike (EPS) ning biofilmide 
loomine, kuigi see võime varieerub atsidofiilsete liikide vahel ning isegi liigisiseselt eri 
tüvede vahel suuresti. Enamus „biokuhjade“ mikroobikoosluse analüüse on tehtud 
kuhjast eralduva lahusega ning kivimitele kinnituvate mikroobikoosluste koosseisust on 
andmeid vähem.126  

In situ kaevandamine. Mikroobide kasvu tagamiseks ja stimuleerimiseks vajalike hapniku 
ning süsihappegaasi toimetamine sügavale ning killustatud maagimaardlasse võib 
osutuda väga problemaatiliseks ning seetõttu on välja pakutud alternatiivne, „kaudse 
biokaevandamise“ lahendus. Maardlasse pumbatakse maa peal olevas reaktoris 
valmistatud Fe3+ rikast vedelikku, et stimuleerida ülalpol toodud reaktsioone. Tulemusena 
tekkiv Fe2+ ning sihtmärkmetallirikas vedelik pumbatakse tagasi maapinnale ning 
soovitud metallid eemaldatakse. Seda tsüklit korratakse, kuni maardlast on soovitud 
metallid ammendatud. 

On soovitatud kasutada looduslike mikroorganismide asemel geneetiliselt muundatud 
tüvesid, mis oleksid efektiivsemad ning vastupidavamad ekstreemsete 
keskkonnatingimuste suhtes. Paraku on biokaevandamise tehnikate puhul võimatu 
takistada mikroobide sattumist keskkonda ning seetõttu on GM organismide kasutamine 
biokaevandamises saanud võrreldes teiste biotehnoloogia valdkondadega palju vähem 
tähelepanu. 
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Bioleostamisel kasutatakse mikroorganisme, et katalüüsida raudsulfiidid markasiit ja 
püriit (mõlemad FeS2) raudsulfaadiks (Fe2(SO4)3 ja väävelhappeks (H2SO4). Tugev 
oksüdeerija Fe3+-sulfaat oksüdeerib vaske sisaldavad mineraalid ja neis sisalduv vask 
leostatakse välja tekkiva väävelhappe poolt.3 

Oksdüdatiivse lagundamise protsessid, mille abil happelistes lahustes lagundatakse 
sulfiidseid mineraale on olnud rohke uurimistöö objektideks. Enamus praegusel ajal 
kasutatavast meetoditest pärineb aga Sandilt, Schippersilt ja kolleegidelt127,128,129, kes 

                                                 
126Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 

waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31. 
127Schippers, A., Sand, W. (1999) Bacterial leaching of metal sulfides proceeds by two indirect 

mechanisms via thiosulfate or via polysulfides and sulfur. Appl Environ Microbiol, 65:319-321. 
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jagasid sulfiidsed mineraalid happes lahustumatuteks (püriit FeS2; molübdeniit MoS2) ja 
happes lahustuvateks (pürrotiit Fe7S8; sfaleriit ZnS; kalkopüriit CuFeS2). Mõlema rühma 
peamine oksüdeerija on Fe3+, kuid teise rühma mineraale saab lagundada ka 
hüdrooniumioonidega.  

Fe3+ rünnak happes lahustumatule mineraalile oksüdeerib mineraalis oleva väävliühendi 
väävel oksüaniooniks (nn tiosulfaadi rada):  

FeS2 + 6Fe3+ + 3H2O �  S2O3
2- + 7Fe2+ + 6H+   (Lisa 3, võrrand 1) 

Kuigi hapnik selles reaktsioonis otseselt ei osale, nõuab Fe3+ regenereerimine siiski 
hapnikku: 

Fe2+ + 2H+ +0,5O2 � 2Fe3+ + H2O     (Lisa 3, võrrand 2) 

Et Fe2+ oksüdeerimine on happelises ja madala temperatuuriga keskkonnas (60°C) 
aeglane, on protsessi jätkumiseks vajalikud ka rauda oksüdeerivad atsidofiilid. 
Vedelfaasiga reaktorites on tiosulfaat väga ebastabiilne ja oksüdeeritakse väga kiiresti 
väävelhappeks kas abiootiliselt, Fe3+ abil (ei vaja hapnikku) või väävlit oksüdeerivate 
atsidofiilide poolt. Viimased saavad siduda tiosulfaadi oksüdeerimise kas Fe3+ või 
hapniku redutseerimisega: 

S2O3
2- + 2O2 + H2O �  2SO4

2- + 2H+    (Lisa 3, võrrand 3) 

S2O3
2- + 8Fe3+ + 5H2O �  2SO4

2- + 8Fe2+ + 10H+ (lisa 3, võrrand 4) 

Happes lahustuvate sulfiidide puhul (MS) oksüdeeritakse väävel elementaarsele kujule 
mitme polüsulfiidi (reaktsioonivõrrandis tähistatud kui H2Sn, kus n( 2) abil nn polüsulfiidi 
rajas (Lisa 3, joonis 1):  

MS + Fe3+ + H+�  M2+ + 0.5H2Sn + Fe2+  (n( 2)  (Lisa 3, võrrand 5) 
0.125S8+1.5O2+ H2O �  SO4

2-+2H+   (Lisa 3, võrrand 6) 
0.5H2Sn+Fe3+ �  0.125S8+ Fe2++ H+   (Lisa 3, võrrand 7) 

Polüsulfiidide oksüdatsiooni väävli elementaarsele kujule vahendab Fe3+. Väävel võib 
koguneda reaktsiooninõusse vabade agregaatide ja kristallidena või kihina ümber 
oksüdeeriva sulfiidse mineraali. Samuti võidakse seda edasi oksüdeerida väävlit 
oksüdeerivate atsidofiilide poolt kas aeroobsetes või anaeroobsetes tingimustes.130 

  

                                                                                                                                                  
128 Rohwerder, T., Gehrke, T., Kinzler, K., Sand, W. (2003) Bioleaching review. Part A. Progress in 

bioleaching: fundamentals and mechanisms of bacterial metal sufide oxidation. Appl Microbiol 
Biotechnol, 63:239-248. 

129 Vera, M., Schippers, A., Sand, W. (2013) Progress in bioleaching: fundamentals and mechanisms of 
bacterial metal sufide oxidation. Part A. Appl Microbiol Biotechnol, 97,7529-7541. 

130 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 
waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31.�
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Lisa 3. Joonis 1. Tiosulfaadi (A) ja polüsulfiidi (B) raja võrdlus metallisulfiidide bioleostamisel. Raud(III) 

ioon redutseeritakse reaktsioonis metalli sulfiidiga (MS) raud(II) iooniks ning vabanevad metalli 
katioon (M2+) ja väävli vaheühendid. Raud(II)iooni oksüdeerivad bakterid Acidithiobacillus 
ferrooxidans ja Leptospirillum ferrooxidans tagavad raud(III) iooni regenereerimise happelises 
keskkonnas. (B) Polüsulfiidi mehhanismi puhul toimub lisandub metalli sulfiidi mikroobsele 
oksüdatsioonile prootonite toime. Väävliühendite oksüdatsioon toimub enamasti abiootiliselt, kuid 
võimalik on ka oksüdeerumine bakterite (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus 
thiooxidans) vahendusel. Lühendid: Af - Acidithiobacillus ferrooxidans, Lf - Leptospirillum 
ferrooxidans, At - Acidithiobacillus thiooxidans. Kui bakterite lühendid on sulgudes, siis toimub 
protsess peamiselt abiootiliselt. Elektroni aktseptorid paikenvad nooltest paremal.131 132 

Uraani biokaevandamise puhul on olukord veidi erinev. See metall ei moodusta sulfiidset 
faasi, vaid esineb maardlates uraanoksiidina (UO2) mis on tihti seondunud 
püriidimaardlatega. Bioloogiliselt katalüüsitud rauasulfiidide oksüdatiivse lahustamise 
käigus tekkinud Fe3+ abil saab lahustumatu U (IV) oksüdeerida lahustuvaks U (VI)-ks. 
Selle saab omakorda lahusest eemaldada ioonvahetuse abil.133 

 

UO2 + 2Fe3+ � UO2
2+ +3Fe2+    (Lisa 3, võrrand 8) 

  

                                                 
131 Rohwerder, T., Gehrke, T., Kinzler, K., Sand, W. (2003) Bioleaching review. Part A. Progress in 

bioleaching: fundamentals and mechanisms of bacterial metal sufide oxidation. Appl Microbiol 
Biotechnol, 63:239-248.  

132 Truu, J. Tehnoloogiauuringud – bioleostamine. Käsikirjaline materjal. Tartu, 2010, 12 lk. 
133 Johnson, D. B. (2014) Biomining — biotechnologies for extracting and recovering metals from ores and 

waste materials. Current Opinion in Biotechnology. 30, 24-31 
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Eesti graptoliitargilliidi bioleostamist on varem uurinud Andrus Tasa oma doktoritöös 
ning neljas artiklis, mida nimetatud doktoritöö sisaldab134. Selles töös on viidatud ka 
varasematele Eesti argilliidiga teostatud bioleostamise katsetele135 , mille kohta aga 1998. 
aastal täpsemad andmed puudusid: 

„After the World War II Soviet government, looking for raw material for nuclear 
industry, selected the black shale as one of the potential source of uranium. 
Investigations were started at the Institute of Mineral Resources, at the Institute of 
Chemical Technology (both in Moscow) and at the Institute of Chemistry, Estonian 
Academy of Sciences (in Tallinn). Three different leaching technologies were 
tested: autoclavical, biochemical and chemical 136. Autoclavical and biochemical 
leaching studies were carried out by Russian scientists. These results were treated 
as strategic studies and up to now the data of the studies are not known to the 
public. The only published material about the work is the presentation at the 
International Conference on Use of Micro-organisms in Hydrometallurgy in 1980 
136. The presentation gives no details of the studies, it mentions only that the shales 
are good material for leaching.”135 

Osa püriiti oksüdeerivaid baktereid on fakultatiivselt aeroobsed ning võimelised ka 
anaeroobses keskkonnas elama ja paljunema137. Sellises keskkonnas vahendavad nad 
muid reaktsioone (väävliühendite või vesiniku oksüdeerimine koos Fe3+ taandamisega). 
Seega paljud bioleostamisel osalevad bakterid on vastutavad väävli- ja rauaringe nii 
aeroobses kui anaeroobses osas tekkivate ühendite eest. Püriidi bioleostamiseks 
väävelhappe tootmisega vajavad need bakterid aga üksnes aeroobseid tingimusi. Lisaks 
sellele eelistavad nad püriidi oksüdeerimiseks happelist keskkonda: püriidi 
bioleostamiseks optimaalne on pH 1,5-3; vahemikus pH 3-6 on püriiti leostavate 
mikroorganismide tegevus võimalik, kuid vähemefektiivne138. 

Katsetes (Tasa, 1998) viidi keskkonna pH väärtuseni 2, lisades peenestatud argilliidi ja 
vee segule väävelhapet, võimaldades sellega mittebioloogilist leostumist 3-6 päeva enne 
bioleostavate bakterite kultuuri lisamist. Sellega välditi raskusi, mis oleksid võinud 
tekkida argilliidi bioleostamise käivitamisel neutraalses või nõrgalt happelises 
keskkonnas. Seda, millised need raskused on ja milline pH tegelikult nende vältimiseks 

                                                 
134 Tasa, A. Biological leaching of shales: black shale and oil shale. Doktoritöö. Tartu University Press, 

Tartu 1998, 100 lk. 
135 Althausen, M. N. (1992). Metallonosnoje tsornõje slantsõo vend/niznepaleozioskovo vozrasta. Oil 

Shale, 9, 194-205 (in Russian). 
136 Iskra, A. A.; Nosov, V. D.; Shatalov, V. V. (1980). Bacterial leaching of uranium from shales and 

biological recovery of natural radionucleides from aqueous solutions. In: Proc. of the Internat. Conf. on 
Use of Micro-organisms in hydrometallurgy. Hungarian Academy of Sciences: 34-41. 

137 Vera, M.; Schippers, A.; Sand, W. (2013). Progress in bioleaching: fundamentals and mechanisms of 
bacterial metal sulfide oxidation – part A. Appl Microbiol Biotechnol, 97: 7529-7541. 

138 Kuenen, J. G.; Robertson, L. A.; Tuovinen, O. H. .(1992). The Genera Thiobacillus, Thiomicrospira and 
Thiosphaera“, kogumikus „The Prokaryotes: a Handbook on the Biology of bacteria: Ecophysiology, 
Isolation, Application“, toimetajad Balows, A., Trüper, H.G., Dworkin, M., Harder, W. ja Schleifer, K.-
H.2. trükk, kd. III, Springer-Verlag, New York, lk. 2638-2657. 
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piisav on, ei kontrollitud. Katsed (Tasa, 1998) viidi läbi Toolse piirkonna 
argilliidiproovidega; töös „Uuring Eesti argilliidist…“139 kasutati Maardu piirkonna 
argilliiti. Kummaski töös kasutatud materjalide võrdlus on esitatud Lisa 3 tabelis 1. 

Lisa 3. Tabel 1. Orgaanilise aine ja väävlivormide sisaldus argilliidis 

Näitaja Tasa, 1998140 Uuring Eesti argilliidist… 134 
Põletuskadu, % 18,0 11,7 
S, kokku, % 2,21 2,30 
S, sulfaatne, % Ei mõõdetud 0,52 
S, püriitne, % Ei mõõdetud 1,53 
S, orgaaniline, % Ei mõõdetud 0,25 

 
Kasutatud proovide orgaanilise aine sisaldus (põletuskao järgi) on veidi erinev, kuid 
üldine väävlisisaldus võrreldav. 

1 kg argilliidi pH viimiseks väärtuseni 2 kulus 51 kuni 52 g väävelhapet. Hapestumine 
toimus umbes kolme päeva jooksul, ajavahemiku pikendamine kuue päevani avaldas 
vähe mõju. Argilliidis oleva püriidi bioleostumise käigus langes pH esimese 20 päeva 
jooksul edasi väärtuseni 1,5 (Lisa 3, joonis 2). 

Sulfiidide oksüdeerumisel bakterite toimel on mitmeid vaheprodukte. Muuhulgas võivad 
tekkida: tiosulfaadid; sulfitid; polüsulfiidid; elementaarne väävel. Neist ainus, mis on 
piisavalt stabiilne, et suuremas koguses koguneda, on elementaarne väävel (S0). 
Aeroobsel leostamisel oksüdeerivad väävlibakterid elementaarset väävlit kergesti, seega 
oksüdeeritakse nii vaba väävel kui ka püriit lõpuks kuni väävelhappeni (Lisa 3, võrrandid 
9 ja 10): 

2S + 3O2 + 2H2O 
  2H2SO4      (Lisa 3, võrrand 9) 
4FeS 2+ 15O2 + 8H2O 
  2Fe2O3 + 8H2SO4    (Lisa 3, võrrand 10) 

Mõlemal juhul tekib 1 moolist argilliidis sisaldunud väävlist (aatommass 32) 1 mool 
väävelhapet (molekulmass 98). Kui 1 kg argilliidis olev püriit sisaldusega 15,3 g 
sulfaatset väävlit (Lisa 3, tabel 1) täielikult oksüdeerida väävelhappeks, tekib sellest 
maksimaalselt 

15,3*(98/32)=46,9 g väävelhapet, 

aga vabaneb ka raud(III), mis väävelhapet osaliselt neutraliseerib. Samas argilliidis oleva 
orgaanilise väävli (2,5 g) täielikul oksüdeerimisel vabaneb 

2,5*(98/32)=7,7 g väävelhapet, 

koos püriidist tekkiva väävelhappega seega kokku 55 g. 

                                                 
139 Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks. 

Kokkuvõte. Tallinn 2014, 104 lk. 
http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-argilliidist-biogeense-
metaangaasi.pdf [5.07.2016] 

140 Tasa, A. Biological leaching of shales: black shale and oil shale. Doktoritöö. Tartu University Press, 
Tartu 1998, 100 lk. 
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Tegelikult oksüdeeruva väävli osakaalu katsetes (Tasa, 1998) ei mõõdetud. Kirjanduse 
andmeil on mõõdetud 95 %-line väävli leostumine Jugoslaavia põlevkivist141  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lisa 3. Joonis 2. pH ja redokspotentsiaali muutused argilliidiproovide leostamisel bakteritega liigist 

Thiobacillus ferrooxidans. A ja B – looduslik argilliit, C ja D – kerogeenirikas kontsentraat, E ja F 
– tuhastusjääk, G ja H – püriidirikas jääk.135 

ja 96 %-line väävli leostumine püriidist India põlevkivi puhul142. Kui see vahemik kehtib 
ka argilliidi puhul, võiks loota 52...53 g väävelhappe teket 1 kg argilliidi kohta. 

                                                 
141 Vrvic, M.M.; Djordjevic, V.; Savkovic, O.; Vucetic, J. ;Vitorovic,D. (1987). Preparation of rich kerogen 

concentrates: Removal of pyrite with Thiobacillus ferrooxidans“ Org. Geochem, 13, 1109-1114. 
142 Mahapatra, S. S. R.; Mishra, A. K.; Chandra, D.; Pandalai, H. S.; Ghosh, P. K.; Banerjee, P. K. (1985) 

Oxidation of pyrite from pyritiferous shales using Thiobacillus ferrooxidans“. Indian J Exp. Biol, 23,42-
47. 
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Suuremate kontsentratsioonide juures suspensioonis osutus argilliit olevat bioleostavatele 
bakteritele tugevalt mürgine. Kui suspensioon 5%-lisest argilliidist vees leostus 
rahuldavalt, siis 15 %-lisest suspensioonist tekkinud leostuslahuses ei suutnud lisatud 
bakterid raud(II) sooli oksüdeerida. 20 %-lises suspensioonis ei toimunud ka happe 
tootmist; 10 ja 15 %-lises suspensioonis olid happe tootmise tulemused kõikuvad143. 

��
��������
���
�������
�&�

Viites 138 leostati argilliiti, mida oli töödeldud järgnevalt:  
1) peenestatud, 
2) segatud veega, 
3) lisatud väävelhapet, 
4) lubatud eelleostuda ilma bakterite juuresolekuta, 
5) lisatud eelnevalt aeroobses keskkonnas kultiveeritud bakterite juuretis. 

Kasutatud eeltöötlus ei sisaldanud bakteriaalset käärimist anaeroobsetes tingimustes. 
Nagu selles töös ilmnes, võivad argilliidist leostuvad, arvatavasti orgaanilised ühendid 
aga väävlibakterite tegevust inhibeerida. On võimalik, et väävlibaktereid inhibeerivad 
orgaanilised ühendid anaeroobsel käärimisel lagundatakse. Sel puhul võiks anaeroobne 
käärimine endast kujutada eeltöötlust, mis võimaldab aeroobset bioleostamist teostada 
paremini, nt. suuremate argilliidi suspensiooni kontsentratsioonide puhul. 

Et argilliidi suspensioonide bioleostamisel sobivates tingimustes (kontsentratsioonil 5 %, 
mõnikord kuni 15 %) väävelhapet tekkis (pH langes lisatud väävelhappega saavutatud 
väärtuselt 2 kuni vahemikuni 1,5), siis võib täiendava väävelhappe vajaduse välistada: 
katse /tootmisprotsessi käivitamisel saadud lahusele pH väärtusega tunduvalt alla 2 võib 
lisada anaeroobsest eeltöötlusest pärit suspensiooni (pH vahemikus 7...8) piisavalt 
väikestes kogustes ja/ või aeglaselt, et pH ei tõuse üle 2 ja väävlibakterid on pidevalt 
neile sobivais tingimustes. 

Käivitamiseks vajalik väävelhappe kogus võiks olla nt 1-kuupmeetrise mahuga 
reaktori puhul: 

1000 liitrit vett,  
50 kg argilliiti (katsetes 5 %-line suspensioon)138,144 ja 
2600 g väävelhapet e 51,9 g väävelhapet /kg argiliidi kohta138. 

Et varasemates katsetes ei proovitud bioleostumise käivitamist muudes tingimustes kui 
pH väärtuse 2 juures, võib olla mõttekas katsetada ka bioleostamise käivitamist suurema 
pH juures: isegi kui leostumise käivitumine on raskem, aga siiski rahuldav, võib 
väävelhappe kokkuhoid aja kulu ära tasuda. Anaeroobne eeltöötlus ei saa oluliselt muuta 
argilliidi väävlisisaldust ega väävelhappe saagist järgneval aeroobsel leostamisel, sest 
väävli kadu saab esineda vaid H2S lendumise teel biogaasiga, mis oleks arvatavasti väike 
kogus ja mida ka katseis pole seni täheldatud. 
                                                 
��� �Tasa, A. Biological leaching of shales: black shale and oil shale. Doktoritöö. Tartu University Press, 

Tartu 1998, 100 lk.�
144 Uuring Eesti argilliidist biogeense metaangaasi puuraugus (in situ) tootmise võimalikkuse tõestamiseks. 

Kokkuvõte. Tallinn 2014, 104 lk. 
http://www.eas.ee/images/doc/sihtasutusest/uuringud/ettevotlus/uuring-argilliidist-biogeense-
metaangaasi.pdf [5.07.2016] 
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��� �Neale, J.W., Robertson, S.W., Muller, H.H., Gericke, M. Integrated piloting of a thermophilic bioleaching process for the treatment of a low-grade nickel-
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 �Spolaore, P.; Joulian, C.; Gouin, J.; Ibanez, A.; Augé, T.; Morin, D.; D'Hugues, P. Bioleaching of an organic-rich polymetallic concentrate using stirred-tank 

technology; Hydrometallurgy, 2009, 99 (3-4), p. 137-143.�
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147 Sillamäe argilliidi järgi, vt tabel 2.2. 
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148 Fe2O3 sisaldus argilliidis, ppm (tabel 2.2.) 
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